Introducción 


o 


C EKIT S.A. presenta a sus lecto- 
res de toda América Latina esta 
obra: Curso fácil de Electró- 
nica Básica que incorpora toda la ex- 
periencia didáctica acumulada por más 
de quince años. 

“Aprender haciendo" es la clave, 
y para esto solo es necesario saber leer 
y escribir, nada de conocimientos pre- 
vios o avanzados, ni el manejo de las 
matemáticas. 

Saber electrónica en nuestros días no 
es un privilegio de unos pocos, se ha 
convertido en una necesidad debido a 
que esta tecnología ha avanzado tan rá- 
pidamente que se encuentra en casi to- 
das nuestras actividades y ha cambiado 
definitivamente nuestra forma de vivir. 

El Curso fácil de Electrónica Bá- 
sica está escrito en un lenguaje claro y 
fácil de entender, con una gran cantidad 
de ejemplos, experimentos e ilustracio- 
nes, pensando siempre en nuestros 
alumnos. El curso está dividido en cua- 
tro secciones, cada una de ellas especia- 
lizada en diferentes temas y actividades 
que combinan armónicamente la teoría 
con la práctica, metodología que ha dis- 
tinguido los cursos de CEKIT, cuyos re- 
sultados didácticos han sido ampliamen- 
te comprobados. 
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Sección de teoría 


E n esta sección estudiaremos los principios básicos de la materia, los fenómenos que definen el 
comportamiento de la corriente eléctrica y su aplicación en una gran variedad de circuitos, desde 
una simple fuente de poder o alimentación, pasando por los amplificadores y los osciladores hasta 
los circuitos digitales, base de toda la electrónica digital moderna, Incluye además de las explicaciones 
correspondientes, ejemplos y ejercicios resueltos. Además, para afianzar la metodología didáctica de 
CEKIT de aprender haciendo, cada concepto se aclara mediante la elaboración de numerosos experi- 
mentos, que le permitirán corroborar la teoría y desarrollar la habilidad necesaria para diseñar sus 
propios experimentos. 


Nombre de 
* ■ * * • . • ¿ 
la sección 


Número de la 
lección 



Contenido 


• Teoría atómica y electricidad 

• Amplificadores y otros circuitos con transistores 

• Conceptos básicos acerca de los circuitos eléc- 

• Osciladores con transistores 

tricos y electrónicos 

* El amplificador operacional 

* El magnetismo y el electromagnetismo 

• La electrónica digital 

• Leyes básicas de la electricidad 

• Las compuertas lógicas 

• Los circuitos eléctricos y electrónicos 

• Los relojes o multivibradores 

• La corriente eléctrica 

• Los decodificadores 

• Las fuentes de poder 

. 

• Los contadores 



Sección de componentes 



A quí se estudian individualmente cada uno de los componentes básicos que conforman los cir- A 
cuitos y sistemas electrónicos. Incluye además de su definición y teoría de funcionamiento, la 
forma de identificarlos, su notación, forma de prueba, simbología y unidad de medida, entre otros. ▲ 

Se incluye una gran cantidad de ilustraciones y fotografías explicativas que le ayudarán en la compren- A 

sión del tema. 


Nombre de 
la sección 


Número de la 
lección 


% 



Número 
de página 


Diagrama A 

explicativo 


Contenido 


* 


* Los componentes electrónicos 

• Las bobinas y los transformadores 

• Símbolos y diagramas electrónicos 

* Los semiconductores y el diodo 

• Los componentes electromecánicos 

• Los transistores 

* Lámparas 

• Los tiristores 

• Pilas y baterías 

• Los circuitos integrados 

* Las resistencias 

• Los componentes optoeiectrónicos 

* Los condensadores 

* Los transductores 

— 








Sección de electrónica práctica 


E sta sección se ha desarrollado con el objeto de brindar a los lectores una explicación muy clara y 
detallada de las técnicas y procedimientos necesarios para el ensamblaje, prueba y reparación de 
circuitos y sistemas electrónicos. Con ella se pretende dotar a! estudiante con los conocimientos, 
habilidades, destrezas y competencias necesarios para que pueda desarrollar en forma exitosa y produc- 
tiva todos los procesos y pasos necesarios en la práctica de la electrónica. 


Nombre de 
la sección 


Número de la 
lección 





* 

• 

! Número 

m M 

de página 


Contenido 

r 

• Las herramientas en electrónica 

• Ensamblaje de aparatos electrónicos 

* Los instrumentos básicos para mediciones 

* Los manuales de reemplazos 

eléctricas 

• El banco de trabajo 

• El protoboard o tablero de conexiones 

• Diagnóstico y reparación de fallas en circuitos 

• Diseño y fabricación de circuitos impresos 

electrónicos 

• Soldadura de componentes electrónicos 

* Simulación de circuitos por computadora 

• Elaboración de chosises para proyectos 

• Búsqueda de información en la internet 

electrónicos 
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Sección de proyectos 

ncluye la fabricación de una gran cantidad de proyectos electrónicos sencillos, pero de una gran 
calidad tanto técnica como didáctica, que le servirán para desarrollar habilidades manuales y en el 
diseño de nuevos productos. Para cada uno de los proyectos se incluyen la teoría de funcionamiento, 
el diagrama o plano completo, la lista de materiales y la guía de ensamblaje. 



Contenido 



"A 

• Interruptor controlado por luz 

• Probador de continuidad ' 

• Medidor de nivel de líquidos 

• Transmisor de FM en miniatura 

* Luz de giro para bicicleta 

• Bocina de potencia para bicicleta 

• Alarma electrónica temporizada 

• Mezclador para micrófonos 

• Temporizador ajustable con relé 

• Miniórgano electrónico 

• Termómetro electrónico con indicador visual 

• Probador de diodos 

• Fuente triple de poder 

• Probador de transistores 

• Amplificador de audio con transistores 

■ "Triqui” electrónico 

* Amplificador de audio monofóníco con circui- 

• Dado electrónico 

to integrado 

• Intervalómetro 

• Amplificador de audio estéreo con circuito 

• Intercomunicador 

integrado 

• Voltímetro luminoso 

• Secuenciador de luces 

• Probador de reacción 

• Interruptor activado por el tacto 

• Y muchos más 


J 
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A quienes va dirigido el curso 


E l Curso fácil de Electrónica Básica de CEKIT S.A. está dirigido a todas aquellas personas sin 
distinción de edad, sexo, ni actividad, con tendencia autodidacta, que estén interesados de una u 
otra forma en iniciarse en el conocimiento de la electrónica ya sea con fines académicos, lucrati- 
vos o simplemente como hobby. Y más específicamente a: 



• Ingenieros 

De sistemas 

Eléctricos 

Mecánicos 


Docentes y Estudiantes de 

Colegios técnicos 

Colegios de bachillerato académico con interés en 
la electrónica 


Técnicos 

De radio y televisión principiantes 
De computadoras 

De mecánida y electricidad automotriz 
De mantenimiento eléctrico y electrónico en todo tipo 
de industrias 


Una de sus principales aplicaciones es servir como texto guía para 
aquellas instituciones educativas que incluyen la electrónica dentro de 
sus programas académicos. 


Que aprenderá 


E l Curso fácil de Electrónica Básica de CEKIT S.A., complementado con el respaldo perma- 
nente de nuestra compañía, le proporcionará los conceptos y las habilidades prácti- 
cas necesarias para desenvolverse exitosamente en el campo de la electrónica. Gracias a esto y 
con un poco de iniciativa propia, usted podrá hacer de este curso no solo una fuente de conocimientos, 
sino que también le permitirá obtener ingresos adicionales. Por lo cual nuestro curso además de ser 
educativo , agradable y entretenido, es lucrativo. 


Usted amigo lector, está invirtiendo en una obra de estudio, escrita con un lenguaje 
sencillo y ameno, a la que podrá tener acceso en su tiempo libre, ya sea en su trabajo, 
oficina o en su hogar y que le será entregada progresivamente en forma de fascículos 
semanales. 


Además, usted como responsable de su propio aprendizaje y gracias a su disposición y a su interés 
por salir adelante, en poco tiempo podrá convertirse en un técnico de la electrónica. 



Como se colecciona la obra 




E l Curso fácil de Electrónica Básica de CEKIT S.A., se publicará en 32 
fascículos de circulación semanal y al finalizar el curso se agruparán en 3 
tomos de pasta dura. Para facilitar la identificación de las secciones, ellas 
tienen un color diferente. Cada fascículo consta de 4 páginas de cubiertas y 20 

páginas de contenido. De estas últimas, 8 están 
000 egKtr , _ dedicadas a la sección de teoría, 4 a la sección de 

componentes, 4 a la sección de electrónica prác- 
tica y las 4 restantes a la sección de proyectos. 

Las páginas de cada sección son encuader- 
nadas por separado. Debido a esto, debe des- 

render cuidadosa- 
mente de todos los 
fascículos las 4 páginas 
centrales de proyec- 
tos, las 4 páginas de 
electrónica práctica, 
las 4 páginas de 
componentes y las 
8 restantes de 
teoría. 


La distribución de los tomos es la siguiente: 


•Tomo hTeoría (256 páginas) 

•Tomo 2: Componentes (128 páginas) 

•Tomo 3: Electrónica practk y proyectos (256 páginas) 
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Otros beneficios que obtendrá 
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Curso fácil de 
electrónica básica 



U sted, como alumno del Curso fácil de Electrónica Básica, 
además de los conocimientos, habilidades y satisfacciones que 
encontrará en su desarrollo, obtendrá un certificado de apti- 
tud ocupacional otorgado por CEKIT S.A. y aprobado por las autorida- 
des educativas, el cual recibirá simplemente contestando un cuestiona- 
rio que se publicará al finalizar el curso. Dicho certificado le serviría 
para ascender a puestos de trabajo calificados. 

Con cada uno de los fascículos del I al 10 recibe además completa- 
mente gratis un afiche coleccionable de 43 x 55 cm,que le servirá como 
ayuda didáctica no solo en su estudio individual, sino que también es de 
gran utilidad para profesores de 
colegios, institutos, un iversidades 
y demás centros educativos con 
énfasis en electrónica. Código de colores 


BASICA 


Los afiches con- 
tienen instrucciones de consulta permanen- 
te, tales como el código de colores para 
las resistencias, el código JIS para los con- 
densadores, los símbolos de los componen- 
tes electrónicos, la ley de Ohm y de Watt, 
la teoría de funcionamiento de algunos 
componentes y las técnicas de soldadura, 
entre otros. 


Ley de OHM 



Soporte técnico 


A 


demás, a partir de este curso, CEKIT S.A. tendrá una dirección de correo electrónico dedicada 
exclusivamente a atender las inquietudes de los lectores. Para cualquier consulta relacionada 
con los temas publicados en este curso, diríjase a: 

bas¡cafac¡l@cekit.conn.co 


VIII 


Adicionalmente, tenemos soporte técnico personalizado en los países donde se distribuye esta obra; las 
empresas encargadas se encuentran identificadas en la segunda página de la cubierta del fascículo. 
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Introducción general al curso 


Hace algunos años, CEKIT S.A. inició su tarea 
didáctica publicando el Curso Básico de Electró- 
nica el cual ha sido leído y estudiado por un gran 
número de personas en toda latinoamérica y con 
él se han iniciado fácilmente en esta tecnología. 
Después de éste hemos publicado un buen nú- 
mero de cursos teórico prácticos como el de Ra- 
dio AM-FM, Luces y Sonido, Electrónica Digi- 
tal, Reparación y Mantenimiento de 
Computadoras, Programación 
de Computadoras, Electró- 
nica Industrial y Micro- 
controladores, entre 
otros, cubriendo asi 
un rango muy am- 
plio del conoci- 
miento y la prácti- 
ca, indispensable 
esta última para lo- 
grar un verdadero 
aprendizaje. 

Durante este perío- 
do la electrónica ha 
avanzado considerable 
mente en todos sus aspectos, 
especialmente en el diseño y pro- 
ducción de nuevos componentes y cir- 
cuitos integrados que han hecho posible que esta 
tecnología se encuentre en casi todas las activida- 
des humanas y que haya cambiado definitivamente 
la forma de vivir en cuanto al trabajo, el transpor- 
te, /as comunicaciones, la diversión, etc. Hoy ve- 
mos asombrados como cada día se producen nue- 
vos inventos, se desarrollan nuevas tecnologías y 
se fabrican una gran cantidad de aparatos con 
mejores prestaciones a precios muy accesibles a 
todas las personas. El desarro//o de la industria 



electrónica y todo lo relacionado con ella, contri- 
buye en forma muy importante a las actividades 
económicas de casi todos los países del mundo. 

Los electrodomésticos modernos, la electrónica 
aplicada al entreten/m/enío ('te/evis/ón, video y so- 
nido), /os computadoras, las telecomunicaciones, 
los dispositivos para el contra/ industria/, los auto- 
matismos y la electrónica en el auto- 
móvil entre otros, son /os prin- 
cipales campos en los cua- 
les se encuentra esta 
maravilla moderna. 

Es por eso que 
ahora, con mucho 
mayor experien- 
cia en el campo 
didáctico y técni- 
co, publicamos un 
nuevo curso llama- 
^ do Curso FÁCIL 
de Electrónica 
Básica destinado a 
todas aquel/as personas 
sin distinción de edad, sexo y 
actividad, que estén interesadas 
de una u otra forma en iniciarse en esta 
tecnología ya seo con fines académicos, de trabajo 
o s/mp/emente como entretenimiento o hobby. El 
mismo desarrollo de la tecnología y especialmen- 
te el de las computadoras, nos permiten ahora 
elaborar un curso con una diagramación moder- 
na, llena de ilustraciones y fotografías en color que 
facilitan el proceso de aprendizaje. 

El curso está dividido en cuatro secciones: Teo- 
ría, Componentes, Electrónica Práctica y 


▲ 
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Introducción 


Proyectos cada una de ellas especializada en 
d/férentes temas y actividades combinando en 
forma muy armónica la teoría con la práctica, 
algo que ha distinguido los cursos de CEKIT 
cuya metodología didáctica fia sido ampliamen- 
te comprobada. 

En la sección de Teoría estudiaremos todos 
los principios básicos de la electricidad y la elec- 
trónica que definen el comportamiento de la co- 
rriente eléctrica y su aplicación en una gran varie- 
dad de circuitos, desde una simple fuente de po- 
der o alimentación, pasando por los amplificado- 
res y los osciladores hasta Jos circuitos digitales, 
base de toda ío e/ectrónica digital moderna. El co- 
nocimiento de estas bases teóricas es fundamen- 
tal para entender los aparatos electrónicos en una 
forma integral y comprender mejor su funciona- 
miento, reparación y ensamblaje. 

En la sección de Componentes estudiare- 
mos los diferentes elementos que conforman 
los circuitos y Jos aparatos electrónicos como 
son las resistencias, los condensadores, las bo- 


binas y transformadores. Jos conectares, Jos in- 
terruptores, los circuitos impresos; y Jos semi- 
conductores como Jos diodos, transistores y cir- 
cuitos integrados, piezas fundamentaíes en 
todo aparato electrónico moderno. 

Las secciones de E/ectrónica práctica y 

Proyectos son quizás Jas que distinguen Jos cur- 
sos de CEKIT de otros similares. En ellas se en- 
trega una explicación muy clara y detallada de 
una serie de procedimientos necesarios para fa- 
bricar aparatos electrónicos sencillos pero de una 
gran calidad tanto técnica como didáctica, que le 
servirán como punto de arranque en el desarro- 
llo de habilidades manuales y en el diseño de 
nuevos productos. La electrónica teórica, sin la 
práctico, no tiene una mayor validez. En nuestros 
cursos siempre nos proponemos entregar este 
tipo de información con el fin de que ustedes, los 
lectores, logren un aprendizaje verdadero que les 
sirva para el trabajo a cualquier nivel. 

Todo el curso está escrito en un lenguaje claro, 
ameno y muy fácil de entender, con una gran can- 
tidad de ejemplos, ilustraciones, tablas y lo más 
importante, pensando siempre en nuestros alum- 
nos. Hace algunos años se consideraba la electró- 
nica como algo difícil y lejano a muchas perso- 
nas. Ahora, con nuestro metodología y ma- 
terial didáctico, es posible que cualquier 
persona sin conocimientos matemáticos 
avanzados, solamente con saber leer y 
escribir y algo de dedicación, pueda 
entrar al maravilloso mundo de la elec- 
trónica y pueda en un futuro avanzar 
hacia nuevos conocimientos. Este es eí 
primer paso para hacerlo y usted se- 
guramente no se arrepentirá. 


CEKIT S.A. 

Departamento de Investigación y Desarrollo 
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La electricidad es la 
base de todo lo que existe. 

Nuestro mundo es un mundo 
eléctrico. Existen fenómenos naturales 
que dan origen a la electricidad y a sus 
efectos muy importantes como: la luz eléctrica, 
el calor, el movimiento en las máquinas y 
vehículos, etc. Fenómenos que son difíciles de 
entender porque suceden al interior de 
partículas tan pequeñas como el átomo que el 
ser humano no puede captar, y solo con 
ilustraciones podemos explicarlos. Esta 
lección analizará muchos de los 
fenómenos relativos al origen de 
la electricidad. 


Lección 


Teoría atómica 
electricidad 
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Teoría 


Introducción 

¿Qué es la electricidad? 

Pregunta de respuesta difícil porque el término ELEC- 
TRICIDAD es demasiado amplio. Rápidamente se 
podría decir que la electricidad es una forma de ener- 
gía o que es un medio que actúa en la materia. Una 
definición más técnica es: la corriente e/éctrica es 
un movimiento o flujo de electrones o través de 
un conductor; este movimiento no es pos/b/e sin 
la aplicación a dicho conductor de una fuerza 
especial llamada fuerza electromotriz. 

El conocimiento de la electricidad se ha ido am- 
pliando a través de los años por medio de experi- 
mentos en muchos campos: en el magnetismo, en 
las pilas eléctricas, en el paso de la corriente a tra- 
vés de gases y en el vacío, estudiando los metales, 
el calor, la luz, etc. Anteriormente, la electricidad 
no se había utilizado de un modo tan amplio como 
se hace hoy en día. La importancia que tiene ac- 
tualmente en nuestra vida individua! y colectiva, se 
ha hecho tan evidente que no es fácil medirla. 

Hoy por hoy no puede existir ninguna ciudad, 
por pequeña que sea, que no necesite la electrici- 
dad en su vida cotidiana: en la cocina, calefacción, 
frigoríficos, congeladores, televisores, ascensores, es- 
caleras mecánicas, alumbrado público, incubadoras 
para recién nacidos, máquinas impresoras, tornos: 
inclusive los automóviles no pueden funcionar sin 
energía eléctrica para su arranque y alumbrado... y 
tantas otras cosas que no alcanzamos a mencionar. 

Una de las grandes cualidades de la energía 
eléctrica es que se puede convertir rápida y efi- 
cazmente en diferentes formas de energía tales 
como: calórica (hornos, estufa eléctrica), lumíni- 
ca (iluminación, rayo láser), mecánica (el motor 
eléctrico de todo tipo) y química (cargador de 
baterías, electrólisis), entre otras. Además, la 
energía eléctrica se puede transportar econó- 
micamente a grandes distancias para utilizarla 
donde sea necesaria como en las ciudades, fá- 
bricas, centros industriales, centros comerciales, 
centros de transporte, en el campo, etc. 


A medida que avanza el desarrollo de la hu- 
manidad, la energía eléctrica se hace cada vez 
más indispensable ya que se puede utilizar fácil- 
mente para numerosos y variados propósitos. 

Una característica importante de la energía eléc- 
trica es que está libre de toda dase de productos 
indeseables de la combustión como humos, ceni- 
zas y emanaciones que dañan la atmósfera. La apli- 
cación de la electricidad se logra fácilmente si se 
posee un completo conocimiento de las leyes de 
la corriente eléctrica, sus relaciones con el magne- 
tismo, asi como la manera de producirla y de obte- 
ner efectos electromecánicos y electroquímicos, 
los cuales serán estudiados en próximas lecciones. 

La materia 

Todo lo que existe en el universo, que ocupa un 
lugar en el espacio y que podemos ver y tocar, e 
incluso, aquellas cosas que no podemos ver, pero 



Figuro 1 . 1 . Lo moter/o 



Curso fácif de electrónico básica ► cm/KtT. 



que sabemos que existen, están formadas por ma- 
teria. Figura l.l 


Después de muchos experimentos e investi- 
gaciones, se descubrió que los cuerpos no son 
indivisibles, sino que por el contrario, están for- 
mados por la unión de un gran número de partí- 
culas pequeñísimas. Gracias a este descubrimien- 
to, los científicos han encontrado soluciones y 
leyes para muchos fenómenos químicos y físicos 
como por ejemplo, el caso de la energía nuclear. 
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Dependiendo del grado de unión que haya en- 
tre estas partículas, los cuerpos pueden presentar- 
se en tres diferentes estados: 

Estado sólido Cuando el contacto entre dichas 
partículas es muy fuerte. Se caracteriza por tener 
forma y volumen definidos, Figura 1.2 

Estado liquido Cuando el contacto entre ellas 
es más flojo. En este caso, la materia cambia cons- 
tantemente de forma para adaptarse a la del reci- 
piente que la contiene. Figura 1 .3 

Estado ga >«oso Las partículas están totalmente 
libres, es decir, no existe contacto entre ellas. Se 
caracteriza porque puede cambiar su volumen y su 
forma, adaptándose a cualquier espacio. Figura t .4 

Composición de la materia 
Analicemos cualquier estado de la materia, por 
ejemplo, el estado líquido. Para entenderlo mejor, 
utilicemos una vasija con agua. Si observamos el 
agua en la vasija, podría usted imaginarse ¿cuántas 
gotas de agua caben en elia? miles y miles ¿verdad? 

Si tomamos una gota de agua y la dividimos mu- 
chísimas veces, llegaría un momento en que no po- 
dríamos hacerlo más porque perdería sus propieda- 
des y, por ser tan pequeña, para lograr verla debemos 
utilizar un microscopio. Dicha gotíta recibe el nom- 
bre de MOLÉCULA, Ésta constituye la parte más pe- 



Figvra 1 .4. Estado gaseoso 
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Figura LS.La molécula dtl agua 


quena de cualquier cuerpo y conserva todas las ca- 
racterísticas del mismo. En conclusión, todos los cuer- 
pos están formados por millones de moléculas. 

Seguramente usted ya se está haciendo una pre- 
gunta: ¿si dividimos dicha molécula, qué podríamos 
obtener? Efectivamente, esta molécula puede ser 
dividida en unas partículas mucho más pequeñas e 
invisibles llamadas ÁTOMOS, los cuales constitu- 
yen la unidad fundamental del universo, y solos o 
en combinación, forman todo lo que existe. 


Retomemos el ejemplo de la gotita de agua. Si 
mediante un proceso químico la dividimos, encon- 
traremos que esa gotita de agua tan pequeña está 
formada por tres elementos simples así: dos par- 
tes de hidrógeno y una parte de oxígeno, tal como 
se muestra en la figura 1 .5. Luego.se puede con- 
cluir que la molécula de agua está formada por 
tres átomos: dos átomos de hidrógeno y un áto- 
mo de oxigeno. También se puede decir que la mo- 
lécula de agua está formada por la combinación de 
dos elementos distintos, se dice entonces que es 
un cuerpo compuesto. 

Estructura atómica 

Una vez descubierto el átomo, la curiosidad del 
hombre lo impulsó a querer saber qué había en su 
interior. Fue así como, después de muchos experi- 
mentos, se descubrió que en el interior de éstos 
se encuentran encerradas una serie de partículas 
que poseen energía propia y que son las directas 
responsables de los fenómenos eléctricos. 

* En 1 808, el físico y químico británico Jhon Dal- 
ton (1766- 1844) formuló las primeras bases que 
marcaron el inicio de la era atómica. Sin embargo, 
una de sus teorías que afirmaba que el átomo era 
indivisible fue modificada, ya que como se sabe el 
átomo sí puede ser dividido siendo éste el principio 
de la energía nuclear. En 1913, Niels Bohr, enunció 
lo que hoy se conoce comoTEORÍA ELECTRÓNI- 
CA y explicó que, si fuera posible ver el interior de 
un átomo, éste sería semejante a un sistema solar 



Figuro 1-6. Analogía h echo por Niels Bohr 
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en miniatura. Figura 1 .6. Hoy en dia un átomo se 
representa como se muestra en ia figura 1,7 . 

Carga eléctrica del átomo 
Cuando decimos que los electrones y los proto- 
nes tienen carga eléctrica, esto quiere decir que 
poseen una fuerza la cual ejercen en todas las di- 
recciones y que, gracias a ella, una partícula tiene 
el poder de atraer o rechazar otras partículas. 

La carga negativa del electrón y la fuerza 
ejercida por ésta, se encuentra dirigida hacia aden- 
tro y tiene el mismo valor que la carga positiva 
del protón, cuya fuerza está siempre dirigida ha- 
cia afuera. Esto genera dos CAMPOS ELÉC- 
TRICOS contrarios, pero de igual magnitud, por 
lo cual, los átomos son eléctricamente neutros. 

Para que se produzcan cambios eléctricos 
en los átomos, éstos deben estar descompen- 
sados o desequilibrados, y reciben el nombre de 
iones. Un ion se forma cuando un átomo gana 
o pierde uno o varios electrones. Pueden ser 
de dos clases: 


Figuro Í.7. Representación moderna del átomo 
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Ion positivo: cuando hay más protones que elec- 
trones, por haber perdido uno o más electrones. 

Ion negativo: cuando hay más electrones que pro- 
tones, por haber ganado uno o más electrones. 

Para que el átomo se equilibre de nuevo, ne- 
cesita tener el mismo número de protones y de 
electrones. Así, el átomo cargado positivamente 
necesita de otro electrón. Esto crea una fuerza 
entre dicho átomo y todos sus átomos vecinos. 
Dicha fuerza llega a ser tan grande que se puede 
robar un electrón de su átomo vecino para po- 
der estabilizarse de nuevo. De esta forma el áto- 
mo, al cual le ha robado el electrón, queda tam- 
bién desequilibrado y por ello intentaría obtener 
otro electrón de sus átomos vecinos, y así sucesi- 
vamente. Así se crea una cadena de intercambio 
de electrones entre los átomos que forman un 
cuerpo. Lo anterior es la base para enunciar dos 
leyes fundamentales de la electricidad: 

1. Cargas iguales se rechazan, Figura 1 .8 

2. Cargas distintas se atraen. Figura 1 .9 


La parte centra! es el núcleo 
que contiene dos tipos de 
partículas llamadas protones 
y neutrones y t alrededor de 
éste, en diferentes órbitas, 
giran a grandes velocidades 
otras partículas llamadas 
electrones. 


ELECTRONES 



En el estudio de la 
electricidad y la electrónica* 
soto interesan los electrones 
y los protones, ya que estos 
son ios encargados de 
producir los fenómenos 
eléctricos. 


* Se encuentran girando en órbitas alrededor 
del núcleo* 

* Se identifican con el signo menos (-), porque 
poseen carga o electricidad negativa. 

* Son muy livianos* 

* Participan activamente en la transmisión 
de energía eléctrica. 


0 NEUTRONES 

* Se encuentran siempre en el 
núcleo. 

* Se identifican con el signo (±), 
porque no poseen carga, 

* No participan activamente en la 
transmisión de energía eléctrica. 


* PROTONES 

* Se encuentran siempre en el núcleo. 

* Se identifican con el signo más (+), 
porque poseen carga o electricidad 
positiva* 

* Son muy pesados. 

* No participan activamente en la 
transmisión de energía eléctrica. 
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Número atómico 

Todos los electrones y todos los protones son igua- 
les, sin importar el material al que pertenecen. En- 
tonces, si todos los materiales están formados por 
las mismas partículas ¿cómo es que son tan diferen- 
tes? Los materiales se diferencian unos de otros por- 
que el número de electrones que poseen en cada 
átomo es diferente a los de los demás. El número 
de protones que hay en el núcleo de cada átomo es 
siempre igual al número de electrones que giran en 
tomo de él.A esta característica se le conoce como 
NÚMERO ATÓMICO. Por ejemplo, el número 
atómico del oxígeno es 8 porque tiene 8 protones 
y 8 electrones, y se diferencia del aluminio, porque 
este último posee 13 electrones y 13 protones; es 
decir, su número atómico es 13; figura 1 . 1 0 

Niveles de energía y distribución de los 
electrones en el átomo 
Ya sabemos que los electrones se encuentran giran- 
do en órbitas alrededor del núcleo. Ahora la pregun- 



Aluminio 

Figura 1. 10. Número atómico 
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ta es: ¿cuántas órbitas pueden haber alrededor del 
núcleo y cuántos electrones pueden circular en cada 
una de ellas? Conforme a la teoría electrónica de 
Bohr y la cuantificación de la energía, los átomos pue- 
den tener un máximo de siete órbitas o capas alre- 
dedor del núcleo, las cuales se denominan con las 
letras K, L, M, N, O, R y Q, y cada una de ellas acepta 
solamente un cierto número de electrones asi: la pri- 
mera tendrá 2 electrones, la segunda 8, la tercera 1 8, 
la cuarta 32 y así sucesivamente, tal como se observa 
en la figura 1 . 1 1 . Los electrones que se encuentran 
en las capas más cercanas al núcleo son atraídos con 
más fuerza por los protones, que los que se encuen- 
tran en las órbitas más alejadas. Como los electrones 
que hay en cada órbita poseen cierta cantidad de ener- 
gía, a éstas también se les llama niveles de energía, 
y la cantidad de energía que tiene cada nivel, depende 
del número de electrones que posee. 



Curso fócrf de e/ec trónica 


básico ► em*MT. 




Electrones de valencia 
Desde el punto de vista eléctrico, de todas las 
órbitas o niveles de energia, solo nos interesa es- 
tudiar la última de cada átomo, pues los electro- 
nes que se encuentran en ella son quienes deter- 
minan las propiedades químicas y físicas de los 
elementos y son directamente los responsables 
de los fenómenos eléctricos, Dichos electrones 
reciben el nombre de electrones de valencia y 
pueden ser un máximo de ocho. De acuerdo al 
número de electrones de valencia que tengan 
los átomos de un elemento, desde el punto de 
vista eléctrico, éstos pueden clasificarse como 
conductores, aislantes y semiconductores. 

Conductores a este grupo pertenecen los áto- 
mos que poseen menos de cuatro electrones de 
valencia, los cuales tienden a perder dichos elec- 
trones para lograr su equilibrio. Estos materiales 
reciben el nombre de METALES y son los más 


adecuados para producir fenómenos eléctricos; a 
este grupo pertenecen, por ejemplo, el cobre que 
tiene un electrón de valencia, el hierro dos y el 
aluminio tres. Podemos observar la distribución de 
sus electrones en la figura 1.12. Aquellos que po- 
seen un solo electrón de valencia son los mejores 
conductores. 

Aislantes: son aquellos que tienen más de cuatro 
electrones de valencia. Son llamados METALOIDES, 
porque tienden a ganar los electrones necesarios 
para lograr su equilibrio; ejemplos de éstos son 
el fósforo que tiene cinco electrones de valencia, 
el azufre que tiene seis y el doro con siete. En la 
figura 1.13 observamos la distribución de tos elec- 
trones para estos elementos. Aquellos átomos que 
poseen ocho electrones de valencia son química- 
mente muy estables y por esta razón es muy difícil 
producir un fenómeno eléctrico con ellos, un ejem- 
plo de éstos es el xenón. 



Figuro (.12, Átomos de ios conductores 
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Fósforo Azufre 

Figuro f.13* Átomos de /os oís/antes 
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Figura 1,14. ¿tomos de los semiconductores 


Semiconductores: poseen cuatro electrones 
de valencia y sus propiedades se encuentran en 
un punto medio entre conductores y aislantes. 
Ejemplos de éstos son el silicio y el germanio; 
podemos observar la distribución de sus elec- 
trones en la figura 1.14. 

Electrones libres en los metales 
Los átomos tienen la habilidad de relacionarse en- 
tre sí por medio de enlaces, empleando para ello 
los electrones de valencia. Dichos enlaces pueden 
ser de dos tipos: 


Cuando un electrón de valencia se escapa de 
su órbita se convierte en un electrón libre. Dicho 
electrón puede entrar fácilmente en la última ór- 
bita de un átomo que ha perdido un electrón. Al 
mismo tiempo, el electrón de un segundo átomo 
se libera y entra en la última órbita de otro átomo 
y así muchos electrones libres pasan de un átomo 
a otro moviéndose desordenadamente dentro del 
conductor, tal como se muestra en la figura 1.17, 
pero no se produce corriente porque los efec- 
tos eléctricos generados durante este proceso 
se anulan. 


Enlace coralente:se produce cuando los áto- 
mos, emparten sus electrones de valencia, con sus 
átomos vecinos. Figura 1.15 

Enlace iónico: es aquel en el cual un átomo cede 
electrones a otro átomo vecino. Figura 1.16 


Electricidad estática y dinámica 

De acuerdo a la actividad de las cargas eléctri- 
cas. la electricidad puede clasificarse en dos gran- 
des grupos: como electricidad estática o como 
electricidad dinámica. 



Figura LIS. Enlace covalente 


Figura t J 6. Enlace iónico 
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¿Qué es la electricidad estática? 

Recibe también el nombre de electrostática. 
Como su nombre lo indica, se refiere a los elec- 
trones estáticos o en reposo, es decir sin mo- 
vimiento, aunque hablar de electrones en re- 
poso no es muy común porque éstos siempre 
se visualizan como partículas inquietas y salta- 
riñas que van de un lugar a otro. La electricidad 
estática se produce por la acumulación de car- 
gas en un punto de un material. 

Un cuerpo cargado siempre afecta a los demás 
cuerpos que lo rodean ya sea atrayendo o repe- 
liendo sus electrones.Todo material cargado posi- 
tivamente tiene en él escasez de electrones, mien- 
tras que todo material con carga negativa tiene 
exceso de electrones. 


Como crear electricidad estática 
Cuando cargamos un material estamos acumulan- 
do partículas eléctricas en un punto del mismo. Para 
lograr esto es necesario mover electrones libres de 
un átomo a otro, de tal forma que un material pier- 
da electrones y el otro los gane. El método más 
sencillo para cargar un material es por frotamiento. 
En las máquinas que se empleaban antiguamente para 
imprimir los periódicos, se generaba electricidad 
estática debido a la fricción entre los rodillos de las 
impresoras y el papel que pasaba entre ellos; por 
esta razón los operarios debían usar accesorios de 
protección especiales conectados a tierra que ofre- 
cían una vía expresa a los electrones de manera que 
las cargas se neutralizaran; tal como se muestra en 
la figura 1 . 18 . 


Los materiales cargados tienden a volver a 
su estado de equilibrio y para lograrlo necesi- 
tan descargarse. Al hacer esto, lo consiguen 
desprendiendo energía la cual se manifiesta ge- 
neralmente por medio de acciones mecánicas 
o por simples chispas. El proceso por el que 
adquiere carga el material contiguo se le lla- 
ma inducción electrostática. 


La acumulación de electrones, resultado de la 
fricción, puede ser excesivamente peligrosa en 
ciertos casos, por ejemplo, los carro-tanques que 
transportan combustibles constituyen uno de 
ellos. A medida que el carro-tanque se desplaza, 
la fricción con el aire acumula electricidad estáti- 
ca en él. Si la tensión entre éste y cualquier obje- 
to a su alrededor se hace muy grande, puede ge- 
nerarse una descarga eléctrica que podría causar 
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Figuro 1.18. Generación de electricidad estática 

un incendio y la explosión del combustible. Para 
prevenir esto, la gran mayoría de estos vehículos 
poseen en la parte inferior una cadena de metal 
que se arrastra constantemente por el camino 
para provocar un contacto con la tierra; de esta 
forma se descarga el vehículo y se previene de 
algún accidente. Este fenómeno se hace visible ya 
que se producen chispas contra el pavimento a 
medida que e! vehículo se descarga. 

Cuando los materiales se encuentran muy 
cargados, los electrones saltan de un material a 
otro antes de que se establezca un contacto 
real entre ellos. En estos casos la descarga se 
ve en forma de arco luminoso. Un 
claro ejemplo son las cargas que 
se producen en las nubes al fro- 
tarse con las moléculas del aire; 
la gran cantidad de electricidad 
acumulada en éstas puede descar- 
garse a través de grandes espacios 
provocando arcos de muchos 
metros de longitud llamados rayos, 
tal como se muestra en la figura 
i . 1 9. El poder destructivo de ellos 
es un claro ejemplo de la canti- 
dad de energía que pueden trans- 
portar los cuerpos cargados eléc- 
tricamente. La protección contra 
los rayos se obtiene solamente 
proporcionando a los electrones 


un camino fácil hacia la tierra por medio de pa- 
rarrayos los cuales son muy efectivos. 

¿Podemos emplear la electricidad 
estática? 

La electricidad estática es de gran utilidad en la 
industria, por ejemplo; 

• Se emplea para aplicar pintura a objetos fa- 
bricados en serie; este proceso es conocido 
como pintura por aspersión o pintura elec- 
trostática. Durante este procedimiento se co- 
munica una carga electrostática a las partícu- 
las pulverizadas de pintura después de que 
salen de la boquilla del aspersor; dichas partí- 
culas son atraídas por el objeto que se está 
pintando, obteniendo así una capa uniforme y 
sin desperdicio de pintura. 

• En la fabricación de papel abrasivo (de lija) para 
metales. 

• En la fabricación de fibras para tejer alfombras 
y telas especiales. 

• En los llamados precipitadores que cargan las 
partículas de humo de las grandes chimeneas 
para luego llevarlas a unas pantallas donde no 
puedan contaminar la atmósfera. 
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Manos a la obra: (Experimento) 

Con el fin de entender mejor los conceptos anteriormente expuestos, vamos a desarrollar un sencillo expe- 
rimento por medio del cual podremos generar electricidad estática y verificar los fenómenos que ésta produce. 


Materiales necesarios: 

• Dos (2) globos de inflar 

• Un (I) paño suave 

• Hilo 



Procedimiento: 

i. Infle dos globos de igual tamaño, sujételos pendiendo 
de un hilo y llámelos o márquelos con las letras A y B. 
Acérquelos un poco, teniendo cuidado de no llegar a 
juntarlos, tal como se muestra en la figura 1 .20. 

• ¿Qué observa? 

• ¿Se unieron los globos? 

• ¿Se alejan uno del otro? 

• ¿Permanecen inmóviles? 


Figura 1.20 

2. Tome el globo identificado con la letra B y frote 
suavemente la superficie de éste con un paño 
suave durante unos instantes, como se muestra 
en la figura 1.21. 




figuro t.2t 

3. Acerque nuevamente los globos y observe lo que 
sucede. Figura 1.22. 


figuro 1.22 

4 . Espere unos cuantos segundos y observe si 
ocurre algún cambio en la posición de los 
globos. Figura 1,23, 

* ¿Qué sucedió? 

■ ¿Cómo puede explicar esto? 



figura 1.23 
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Conclusiones 

Antes de frotar el globo Identificado con la letra B, las cargas eléctricas de los dos materiales (globo 
B y paño), se encontraban neutralizadas; al frotar el globo, algunas órbitas de valencia se relacionaron 
entre si y el paño robó electrones de valencia al globo, quedando este último cargado positivamente. 
Tal como mencionamos anteriormente, los materiales cargados tienden a recuperar su estado de 
tqi ¡brio y para lograrlo necesitan descargarse. En nuestro caso vemos como, al acercar nuevamente 
el globo identificado con la letra B al identificado con la letra A, éste lo atrae con facilidad ya que 
tiende a recuperar los electrones perdidos. 

Cuando el globo B ha robado los electrones necesarios al globo A, éste volverá nuevamente a su 
estado inicial; es decir, después de unos minutos el globo B se separa nuevamente del globo A. Las 
cargas acumuladas en el globo B se llaman cargas estáticas y el efecto que producen es lo que se 
conoce como electricidad estática. 

Este fenómeno se produce también en los metales, ya sea por simple contacto de dos metales 
diferentes o por medio de un proceso llamado inducción. Pero sea cual sea el caso, los fenómenos de 
carga y descarga son siempre los mismos, ya que siempre que se acerquen entre sí dos materiales con 
cargas opuestas el exceso de electrones de uno será atraído por las cargas positivas de otro. 


Electricidad dinámica 
Para que la electricidad sea realmente útil, ésta debe 
permanecer en movimiento, es decir, debe ser di- 
námica o activa y la fuente que la genere debe es- 
tar en constante renovación de sus cargas eléctri- 
cas para que no pierda su capacidad en pocos se- 
gundos de trabajo. 

El conde italiano Alessandro Volta (1745-1827) 
inventó la pila eléctrica en 1 799, lo que originó una 
revolución científica en ese tiempo; se dio cuenta 
que mediante la acción química pueden restituirse 
constantemente las cargas eléctricas y que a medi- 




Figura 1.24. Pila de vofto 
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da que circula la corriente por el circuito los elec- 
trones que salen del terminal negativo de la bate- 
ría, son sustituidos por la misma cantidad de éstos 
(pertenecientes al conductor) que entran por el 
terminal positivo de la misma. Figura 1.24 

Solo después de que Volta descubrió una fuen- 
te de electricidad constante.se pudo conocer lo 
que es en realidad un circuito eléctrico, y por con- 
siguiente, lo que es la electricidad dinámica. 

Campo eléctrico 

Es el espacio en el cual pueden manifestarse las 
fuerzas de atracción y repulsión entre cargas eléc- 
tricas. El campo eléctrico rodea a cualquier cipo 
de carga, ya sea positiva o negativa y en general, 
rodea a cualquier objeto cargado tal como se mues- 
tra en la figura 1 .25. Dicho campo puede repre- 
sentarse mediante innumerables líneas rectas que 
salen radialmente desde el centro de la carga y van 
dirigidas en todas direcciones. Estas líneas reciben 
el nombre de líneas de fuerza eléctrica, las 
cuales tienen fuerza natural que actúa en un senti- 
do determinado, hacia afuera en los protones y 
hacia adentro en los electrones. Éste es el origen 
de las leyes de atracción y repulsión de las cargas, 
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Figuro Í.25. Compo e/éctrico de uno cargo 

De tal forma que cuando decimos que un electrón 
repele a otro sin hacer contacto, es la fuerza de 
repulsión entre las líneas de fuerza la que hace que 
las cargas se separen. Y, cuando decimos que un 
electrón y un protón se atraen, son las líneas de 
fuerza en el campo eléctrico quienes hacen que las 
cargas se unan. 

De esta forma, podemos definir el campo eléc- 
trico como ia fuerza de origen eféctrico ejercida 
sobre una carga, capaz de orientarla y moverla 
de un átomo a otro. Si durante un proceso de car- 
ga se produce una acumulación de electrones sobre 
un objeto y de iones positivos sobre otro, cada cuer- 
po tiene su propio campo eléctrico. Estos campos 
son el resultado de la suma de todos los campos 
individuales de las cargas acumuladas y por tanto 
tienen una fuerza muy grande. Figura 1 .26 

Diferencia de potencial 
En su estado natural, los átomos de los cuerpos se 
encuentran equilibrados o sea que todos poseen 
igual número de electrones y de protones. Un áto- 
mo o un cuerpo puede ser desequilibrado aplican- 
do a éste una fuerza externa lo suficientemente 
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Figura 1*26. Campo eléctrico de un cuerpo 

grande para hacer que el átomo pierda o gane elec- 
trones. Según lo anterior, se pueden presentar tres 
casos tai como se observa en la figura 1 .27. En 
otras palabras, el potencial es ei estado eléctrico 
en que se encuentra un cuerpo. 

Observemos los dos átomos siguientes. Figura 1 .28. 

Comparando el estado de los dos átomos de la 
figura, vemos que existe una diferencia de poten- 
cial de cuatro electrones. De otra manera, pode- 

Potencial neutro 



Caso I 


Potencial positivo 


+ ■;+ 4- í+ 





Caso 2 

Potencial negativo 

+ + + + +,+ 


Caso 3 

Figura L 2 7, Potencial eléctrico 
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Figura 1 .28. Diferencia de potencial 


mos decir que la diferencia de potencial nos indica 
una diferencia entre átomos de potencial distinto, 
o lo que es lo mismo, hay diferencia de potencial 
cuando los átomos de uno y otro cuerpo son dife- 
rentes en su estado eléctrico. Esta diferencia de 
potencial se llama voltaje, tensión o fuerza elec- 
tromotriz (FEM) y se define como la fuerza o pre- 
sión capaz de obligar a los electrones libres de un 
conductor a moverse en una determinada direc- 
ción. Su unidad de medida es el voltio. 

La diferencia de potencial solo puede existir 
entre dos puntos diferentes. Según esto una fuen- 
te de voltaje es un dispositivo que tiene entre sus 
terminales una diferencia de potencial. Dicha fuen- 
te puede ser una pila, una batería o un generador y 
sus puntos de conexión o terminales reciben e! 
nombre de bornes; uno de ellos po- 
see mayor concentración de cargas 
positivas y el otro de cargas negati- 
vas, razón por la cual entre ellos exis- 
te un fuerte campo eléctrico, el cual 
tratará de mover las cargas eléctri- 
cas que se encuentren entre ellos. 

En la figura 1.29, podemos ob- 
servar como al conectar un material 
conductor entre los bornes de una 
fuente de voltaje, los electrones libres 
del conductor se dirigen desde el pun- 
to de mayor potencial de cargas ne- 
gativas hacia el punto de mayor po- 
tencial de cargas positivas. Nos formu- 


lamos entonces una pregunta: ¿por qué 
los electrones van del borne positivo al 
negativo de la fuente? La respuesta es sen- 
cilla: en el interior de la fuente se produ- 
ce un efecto químico el cual desequilibra 
los átomos de los dos bornes, quedando 
un borne con más electrones que el otro. 
Al hacer un puente entre los dos bornes 
de la fuente, los electrones sobrantes del 
borne negativo tratarán de irse hacia el 
borne positivo ya que en éste hay esca- 
sez de ellos, impulsando a su paso los elec- 
trones libres del conductor. Por tanto, los 
electrones libres del conductor ahora no se mo- 
verán en cualquier dirección, sino que serán dirigi- 
dos al terminal positivo de la fuente originando así 
un flujo de electrones en esa dirección. Al impulso 
de la energía que se transfiere de electrón en elec- 
trón se llama corriente eléctrica. Esta solo es útil 
cuando se le hace desarrollar un trabajo a lo largo 
de un circuito eléctrico. 

ES CONVENIENTE RECORDAR QUE: VOLTAJE, 
TENSIÓN, FUERZA ELECTROMOTRIZY DIFEREN- 
CIA DE POTENCIAL SE REFIEREN A LO MISMO. 

La tensión se representa con la letra U en el 
sistema europeo y con la letra E en el sistema ame- 
ricano, para mayor facilidad emplearemos la letra 
V en el desarrollo del curso. 




Fuerza 
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Formas de producir energía 
eléctrica en pequeñas cantidades 

Por frotamiento o fricción 
Como lo mencionamos anteriormente, el fenóme- 
no de la electricidad es creado por el movimiento 
de electrones de sus órbitas naturales. La frotación 
o fricción fue la forma más antigua que conoció el 
hombre para generar electricidad. Se dice que fue el 
filósofo griego Tales de Miieto que vivió en el siglo 7 
a.C, quien descubrió la electricidad; éste al frotar un 
trozo de ámbar con un trozo de tela o piel pudo 
atraer pequeños cuerpos livianos. Tales de Miieto 
no encontró la causa del fenómeno y quiso llamarlo 
de algún modo. Como ámbar en griego significa e/e- 
ktron, utilizó este nombre para esta fuerza invisible. 
Muchos siglos después se llamó electrones a las 
partículas de electricidad negativa que rodean el 
núcleo del átomo y que, cuando de alguna manera 
se mueven, forman la corriente eléctrica. 

Hoy sabemos que la propiedad queTales de Miieto 
descubrió en el ámbar no es solo de este material, 
sino que hay una gran cantidad de elementos con los 
que se puede repetir el experimento. En muchas de 
nuestras actividades diarias, voluntaria o involuntaria- 
mente se repite dicha experiencia. Por ejemplo, cuan- 
do se pasa varias veces un peine de plástico sobre e! 
cabello seco, éste se carga eléctricamente; se comprue- 
ba si lo acercamos a unos trocitos de papel común, 
pues vemos como éstos son atraídos por el peine. 

Ésta es una manifestación de la electricidad es- 
tática, la cual estudiamos al principio de esta lec- 
ción. Al frotarse ambos materiales la piel pierde 
electrones y los mismos son ganados por el pei- 



Figura 1.30. Producción de energía eléctrica por fricción 


Electrodos 
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Figuro 1.3 L Producción de energía eléctrica por reacción 
química 

ne. La piel se electriza positivamente y el peine 
negativamente. Figura 1 .30 

Otros ejemplos de electricidad por frotación 
o fricción; 

• El roce de las nubes con el aire. 

• La fricción de un automóvil con el aire al des- 
plazarse por una carretera. 

• La fricción de una prenda de vestir de lana o 
material sintético con la piel. 

• La piel con la pantalla del televisor. 

• El caminar sobre una alfombra, etc. 

Finalmente podemos decir que, aunque ésta es 
la forma más antigua que se conoce para producir 
electricidad, es muy difícil manejarla y dosificarla; 
ella existe y se emplea industrialmente en casos 
particulares, pero producirla en grandes cantida- 
des para consumo doméstico no es posible. 

Por reacciones químicas 
Es muy sencilla la forma de producir electricidad 
por acción química; como ya se dijo en el tema de 
electricidad dinámica, esto lo hacen las pilas y las 
baterías eléctricas. Su funcionamiento se basa en la 
reacción química entre dos elementos diferentes. Sí 
se introducen dos placas metálicas o electrodos me- 
tálicos como el cobre y el zinc en una solución áci- 
da más agua, se puede comprobar la existencia de 
una fuerza electromotriz entre las dos placas, tal 
como se muestra en la figura 1 .3 1 . Este tema lo 
trataremos ampliamente en una próxima lección. 
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Figura L32. Producción de energía eléctrica por presión 


Por presión o vibración 
Ciertos cristales tienen propiedades piezoeiéctrt- 
cas.es decir, convierten la energía mecánica en ener- 
gía eléctrica al ser sometidos a presión o vibra- 
ción; estos son: el cuarzo, ¡a turmalina, e! titanio de 
bario, la sal de rocheile.etc. A este fenómeno se le 
llama piezoelectricidad. Como ejemplo de este 
principio, podemos mencionar los tocadiscos anti- 
guos que utilizan un pequeño cristal píezoeléctri- 
co con una aguja metálica, la cual, ai pasar sobre la 
grabación del disco, presiona el cristal y genera 
pequeñas señales de fuerza electromotriz. Con la 
amplificación necesaria estas señales pueden ha- 
cer funcionar un parlante por medio del cual se 
escuchan los sonidos con un buen volumen. 

Otra aplicación es el encendedor electrónico para 
la estufa de gas: cuando se acciona el pulsador, éste 
ejerce una presión sobre la superficie de un cristal de 
cuarzo y los electrones que se encontraban en dicha 
superficie saltan a la cara opuesta del cuarzo creando 
una diferencia de cargas entre ambas caras, generan- 
do la chispa. Los cristales piezoeléctricos tienen mu- 
chas aplicaciones en la industria: registran niveles de 
ruido, detectan cambios de presión, etc. Figura 1 .32 



Figura 1 .33* Producción de energía eléctrica por efecto 
termoeléctrico 



Por el calor y por la luz 
Energía radiante es el nombre que se le da a la ener- 
gía proporcionada por fuentes de calor o de luz. 
Muchas clases de instrumentos eléctricos y elec- 
trónicos aprovechan este fenómeno llamado efec- 
to termoeléctrico para convertir variaciones de 
temperatura en electricidad y con ello obtener 
mediciones de calor de cierta precisión a través de 
un termómetro eléctrico. El componente que pro- 
duce electricidad a partir de la energía calórica se 
llama termopar y está formado por dos metales 
diferentes, por ejemplo, níquel y latón; en él la ener- 
gía del calor lleva los electrones libres de un metal a 
otro, produciendo entre los dos una fuerza electro- 
motriz (FEM). Los termopares tienen varias aplica- 
ciones en el hogar y en la industria, se usan en ter- 
mómetros, controles de temperatura en hornos y 
alarmas contra incendios, etc. Figura 1.33 

También se puede obtener electricidad de la 
luz o de la energía lumínica; ello se consigue con 
una celda fotovoltaica, una celda fotoeléctrica o 
una batería solar, como las utilizadas en los satéli- 
tes y naves espaciales para obtener energía eléc- 
trica del sol. Una celda fotovoltaica es un sándwich 
de tres capas o materiales diferentes: una primera 
capa delgada y translúcida que deja deja pasar la 
luz que es recibida por una capa sensible de sete- 
nio o silicio, creándose de esta forma una fuerza 
electromotriz entre las dos capas exteriores. Las 
celdas fotovoltaicas también son utilizadas en es- 
tudios fotográficos, cámaras de vídeo, televisión, 
cámaras de fotografía automáticas, iluminación en 
vías públicas, ascensores, etc. Figura 1.34 

Formas de producir grandes 
cantidades de energía eléctrica 

Por medios magnéticos 
Uno de los efectos mas familiares y más usados de 
la corriente eléctrica es la facultad que tiene de pro- 
ducir una fuerza invisible y poderosa que llamamos 
electromagnetismo. Esta fuerza magnética es la que 
hace posible la operación de motores, generadores, 
transformadores, instrumentos de medidas eléctri- 
cas, equipos de comunicación, etc. Figura 1.35 
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Figura 1.34. Producción de energía eléctrica por efecto de la luz 


Es bueno entonces destacar lo importante que es 
la electricidad producida mediante el magnetismo, pues 
esta forma de energía posee características muy espe- 
ciales que la hacen primero, la electricidad comercial 
más barata y segundo, la electricidad que prácticamen- 
te da origen a la electrónica La electricidad por mag- 
netismo se produce cuando un conductor, por ejem- 
plo de cobre o una bobina (alambre de cobre aislado y 
enrollado con muchas vueltas sobre un molde cilindri- 
co) se mueve dentro de la fuerza magnética de un 
imán. En ambos casos el campo magnético del imán 
impulsa los electrones libres del conductor de cobre. 

Esta es la corriente que llega a través de los pos- 
tes y extensas líneas de transmisión a nuestras casas 
para alimentar los aparatos eléctricos y que en mu- 
chos países se genera a una tensión de 1 20V y 60CPS 
(ciclos por segundo). Puede decirse entonces que 
esta corriente alterna se interrumpe 1 20 veces por 
segundo para que pueda cambiar de sentido y este 
fenómeno es tan rápido que prácticamente en una 
bombilla o lámpara eléctrica no se nota. La corriente 
alterna con todas sus características será estudiada 



Figuro 1.35. Producción de energía eléctrica por magnetismo 



Curso fácil de electrónico básica 


con más profundidad en una próxima lección. Figu- 
ra 1 .36. La corriente alterna se produce a gran esca- 
la por intermedio de grandes generadores que se 
encuentran en las llamadas centrales eléctricas. 

Centrales eléctricas 

Una central eléctrica es esencialmente una instala- 
ción que emplea una fuente de energía primaria para 
hacer girar las paletas o álabes de una turbina me- 
diante agua, vapor o gas; éstas a su vez, hacen girar 
una gran bobina en el interior de un campo magnéti- 
co, generando así electricidad. Éste es el principio 
básico de funcionamiento de la mayoría de las cen- 
trales eléctricas que hay en el mundo: transformar 
energía mecánica en energía eléctrica. No ocurre asi 
en las instalaciones de tipo fotovoltaico (centrales 
solares), que transforman la energía lumínica de la 
radiación solar en energía eléctrica. Los principales 
tipos de centrales eléctricas son: las hidroeléctricas, 
las termoeléctricas, las nucleares y las solares. 

Centrales hidroeléctricas 
Tienen por finalidad aprovechar, mediante un des- 
nivel, la energía potencial contenida en la masa de 
agua que transportan los ríos para convertirla en 
energía eléctrica utilizando turbinas acopladas a un 
generador. Figura 1,37 

Centrales termoeléctricas 
Se denominan centrales termoeléctricas aquellas 
que producen energía a partir de la combustión 
de carbón, fuel-oil o gas en una caldera diseñada 
para tal efecto. Figura 1 .38 
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Centrales nucleares 

Una central nuclear es una central termoeléctrica, 
es decir, una instalación que aprovecha una fuente 
de calor para convertir en vapor a alta temperatura 
un líquido que circula por un conjunto de ductos, 
dicho vapor acciona un grupo turbina-generador, 
produciendo así energía eléctrica. En la central nu- 
clear la fuente de calor se consigue mediante la fi- 
sión de núcleos de uranio. La fisión nuclear es una 
reacción por la cual ciertos núcleos de elementos 
químicos pesados se dividen en dos fragmentos por 
el impacto de un neutrón, emitiendo a su vez varios 
neutrones y liberando en el proceso una gran canti- 
dad de energía que se manifiesta en forma de calor. 

La reacción nuclear por fisión fue descubierta por 
O.Hahn y F.Strassman en 1 938 cuando detectaron la 
presencia de elementos de pequeña masa en una 
muestra de uranio puro irradiado por neutrones. Los 
neutrones que resultan emitidos en la reacción por 
fisión pueden provocar, a su vez, y en determinadas 
circunstancias, nuevas fisiones de otros núcleos. Se 
dice entonces que se está produciendo una reacción 
nuclear en cadena. Por tanto, los reactores nucleares 
son máquinas que permiten iniciar, mantener y con- 
trolar una reacción en cadena de fisión nuclear. 

Las centrales nucleares incorporan el más so- 
fisticado equipo de seguridad, hasta el punto de 
que en ellas se invierte más de 1/3 del capital total 
de la planta. Igualmente, el medio ambiente que 
rodea la instalación es objeto constante de traba- 
jos de vigilancia radiológica. Figura 1 .39 

Centrales solares 

Son diversos los sistemas de aprovechamiento solar que 
existen en la actualidad y que tratan de udlizar la gran 
cantidad de energía que emite constantemente el sol, la 
que llega a nuestro planeta en forma de radiación. El sol 
viene a ser efectivamente una especie de gigantesco 
reactor nuclear de fusión. La energía solar llega a la 
superficie de la tierra por dos vias diferentes: incidien- 
do en los objetos iluminados por el sol (radiación di- 
recta), o como reflejo de la radiación solar absorbida 
por el aire y el polvo (radiación difusa). Solo es aprove- 
chable la primera de manera eficaz y en forma masiva. 


Entre las ventajas que ofrece la energía solar se 
suele citar su carácter gratuito y el ser inagotable 
a escala humana. En la actualidad, la energía solar 
está siendo aprovechada mediante dos vias: la tér- 
mica y la fotovoltaica. La primera transforma la 
energía solar en calorífica. La segunda convierte 
directamente la energía solar en energía eléctrica 
gracias al efecto fotovoltaico; estos son los apro- 
vechados para la producción de la energía eléctri- 
ca y se llaman centrales termoeléctricas de recep- 
tor central. Figura 1 ,40 

Constan de una amplia superficie de helióstatos, 
es decir, grandes espejos sostenidos por soportes que 
reflejan la radiación solar y la concentran en un pun- 
to receptor instalado en una torre. Los espejos po- 
seen mecanismos electrónicos que reciben órdenes 
que hacen que se muevan de modo que en todo mo- 
mento estén en posición de recibir con mayor inten- 
sidad la radiación solar y concentrarla eficazmente 
en el receptor central instalado en la torre. 

Una de las mayores centrales termoeléctricas 
solares tipo torre es la de Barstow, en California 
(E.E.U.U.) que posee 1 0 megavatios eléctricos de 
potencia. Consta de 1 .818 espejos de 39.3 metros 
cuadrados de superficie cada uno y el receptor alo- 
jado en una torre de 77 metros de altura. 

Otra forma de producir energía eléctrica en me- 
nor escala es utilizando la fuerza del viento, por medio 
de lo que se denomina una central eólica. Al igual 
que ocurre con otras muchas de las llamadas nuevas 
energías o energías alternas, la eólica es una fuente de 
energía. La energía eólica es producida por el movi- 
miento del aire y ha sido empleada desde hace mu- 
chos siglos, por ejemplo, en el transporte marítimo. 

La energía eólica puede ser utilizada con cierta 
eficacia en zonas determinadas donde las caracte- 
rísticas del viento cumplen una serie de condicio- 
nes tales como continuidad, estabilidad, etc. 

Las máquinas que son movidas por la energía 
eólica para producir energía eléctrica reciben el 
nombre de aerogeneradores o turbinas eólicas. 
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Lección 



Conceptos básicos 
acerca de los 
circuitos eléctricos 
y electrónicos 


Después de que el 
hombre descubrió la 
energía eléctrica y la forma de 
producirla en grandes cantidades 
quiso emplearla de manera 
productiva, razón por la cual se 
crearon los llamados circuitos 
eléctricos. En esta lección nos 
dedicaremos al estudio de los 
circuitos y los elementos 
que los conforman. 
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iQué es un circuito eléctricol 

Es una combinación de componentes conectados 
entre sí de manera que proporcionen una o más 
trayectorias cerradas que permitan la circulación 
de la corriente y el aprovechamiento de ésta para 
la realización de un trabajo útil. Si el camino no es 
continuo, no hay circulación de la corriente. Dicho 
trabajo puede implicar: 

• La conversión de la energía eléctrica en otras 
formas de energía o viceversa. 

• La conversión de señales eléctricas de un tipo, 
en señales eléctricas de otro cipo. 

Todo circuito, por sencillo que parezca, posee 
tres características importantes: 

• Posee una fuente de voltaje; sin ésta no puede 
establecerse un flujo de corriente. 

• Existe una trayectoria cerrada, por la cual cir- 
cula la corriente desde un extremo de la fuen- 
te de voltaje hasta el otro, pasando por el cir- 
cuito externo. 

• La trayectoria o camino por el cual circula la 
corriente, presenta cierta oposición a su paso. 
Esto puede generar calor o limitar el paso de la 


corriente, lo que equivale también a una pérdi- 
da de energía que en la mayoría de los casos no 
se tiene en cuenta. 

Los circuitos eléctricos y electrónicos, aunque 
pueden estar conformados físicamente por una 
gran cantidad de componentes, lo cual los hace 
ver muy complejos, están todos compuestos por 
tres elementos básicos. Figura 2.1 

La fuente de voltaje 

Suministra la fuerza necesaria para impulsar una 
corriente de electrones a través de los circuitos. 
Dicha fuerza recibe el nombre de voltaje. 

E! voltaje 

Para que haya un flujo de corriente a través de 
un circuito es necesario aplicar una fuerza capaz 
de mover los electrones libres que se encuen- 
tren en el circuito, llamada voltaje y es propor- 
cionada por una fuente la cual, recordemos, po- 
sée una diferencia de potencial entre sus termi- 
nales debido a la acumulación de cargas eléctri- 
cas en ellos. En otras palabras, el voltaje nace en 
la fuente. En la figura 2.2 se muestran los sím- 
bolos empleados para representar algunos tipos 
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Una fuente de voltaje, la 

cual suministra la fuerza 
necesaria para impulsar los ¡ 
electrones libres a través del 
circuito. Puede ser una pila, 
una batería o el tomacomente 
de su casa. 

; una carga o receptor de energía, 

que es el artefacto que aprovecha el 
; paso de Ja corriente eléctrica a través 1 

; de él para cumplir un determinado 

; trabajo, con virtiendo la energía eléctrica j 

; en otras formas de energía. Puede ser 

; una lámpara, un motor, un parlante, o 

; cualquier otro aparato que funcione 1 



• por medio de la corriente eléctrica, | 
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Los conductores eléctricos, sirven para completar el circuito entre la fuente de voltaje y la 
carga, proporcionando un camino para la circulación de la corriente. Son aquellos materiales por 
los cuales la corriente eléctrica pasa con mucha facilidad. Generalmente son conductores de cobre. 

Pueden existir otros componentes como interruptores y otros dispositivos para controlar el paso de 
la corriente, además de dispositivos de protección que protegen la carga contra niveles de voltaje o 

corriente anormales. 

Figura 2. 1. Estructura básico de un circuito. El circuito eléctrico es un camino cerrado por el cual viaja la corriente eléctrico. Si ef 
comino no es continuo, no hoy flujo de corriente 
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Figura 2.2. Simbologio de las fuentes de voltaje comunes 

de fuentes comunes. Los voltajes en un circuito 
se designan en varias formas dependiendo de su 
naturaleza, asi: 

• El voltaje entre los terminales de la fuente de 
alimentación, se denomina fuerza electromo- 
triz (FEM) 

• El voltaje entre los terminales de una carga, es 
llamado caída de voltaje. 

• El voltaje entre dos puntos cualesquiera de un 
circuito, se llama diferencia de potencial. 

El voltaje o fuerza aplicada a los circuitos puede 
ser básicamente de dos formas: 

• Si los electrones se impulsan siempre en la misma 
dirección, es decir, que la fuente conserva siempre 
la misma polaridad, el voltaje es continuo (VCC). 

• Si por el contrario, los electrones se impulsan 
primero en una dirección y luego en la otra 
alternando continuamente la dirección de la 
fuerza.es decir, cambiando alternativamente de 
polaridad, el voltaje es alterno (VCA). 

Tanto la corriente como los componentes que 
conforman los circuitos reaccionan de manera di- 
ferente ante las dos formas de voltaje; esto lo es- 
tudiaremos en una próxima lección. 

Unidad de medida 
La unidad empleada para medir el trabajo 
realizado por la fuente al mover los electro- 
nes, recibe el nombre de voltio (V). El nú- 
mero de voltios representa la cantidad de 
fuerza aplicada a un circuito; a mayor volta- 
je, mayor será la fuerza aplicada al circuito y 
por lo tanto habrá mayor corriente. Sin 


embargo en electricidad y electrónica se manejan 
voltajes mayores y menores que el voltio, por lo 
cual es necesario disponer, además de la unidad fun- 
damental, de otras unidades secundarias de medida 
denominadas múltiplos y submúltiplos. 

• Los múltiplos, son unidades mayores que la uni- 
dad fundamental, y contienen a ésta varias ve- 
ces exactamente. 

• Los submúltiplos, por el contrario, son unida- 
des de medida más pequeñas que la unidad fun- 
damental y se encuentran contenidos en ésta 
varias veces exactamente. 

En la Tabla 2. 1 se muestra un resumen de los 
múltiplos y submúltiplos del voltio. 

Conversión de unidades 
Para hacer los cálculos necesarios para la aplica- 
ción de fórmulas matemáticas en electricidad y elec- 
trónica, necesitaremos con frecuencia convertir una 
unidad dada en otra más grande o más pequeña. 
Para convertir pequeñas unidades en grandes y vi- 
ceversa, se siguen las siguientes reglas prácticas: 

• Para convertir de voltios a milivoltios se mul- 
tiplica por mil ( 1 .000) el número de voltios da- 
dos, lo que equivale a correr el punto decimal 
tres lugares a la derecha en la cantidad de vol- 
tios. Ejemplos: 

Convierta 0,532 voltios en milivoltios. 
Multiplicamos por 1.000 los voltios dados: 

- ■> 

0,532 x 1.000 = 532 

Es decir, 0,532 voltios equivalen a 532 mV. 



PREFIJO 

SÍMBOLO 

FACTOR DE 
MULTIPLICACIÓN 

Múltiplas 

Kilovoltio 

KV 

x 1.000 


Mega voltio 

MV 

x 1 '000.000 

Unidad básica 

Voltio 

V 

x 1 

Submúltiplos 

milívoltio 

mV 

x 0,001 


micro voltio 

úV 

x 0.000001 


Tabla 2.1. Múltiplos y submúltiplos del voltio 
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• Para convertir milivoltios en voltios se divi- 
de el número de milivoltios dados entre mil 
( i .000). Esto equivale a correr el punto decimal 
tres lugares a la izquierda en la cantidad de mi- 
livoltios. Ejemplos: 

Convierta 1 2 milivoltios en voltios. 

Dividimos entre 1 .000 los milivoltios dados: 



Es decir, 1 2 milivoltios equivalen a 0,0 1 2 voltios. 

¿Con qué se mide? 

El voltaje o fuerza electromotriz puede ser medi- 
do; para ello se emplea un instrumento llamado 
voltímetro. Éste debe conectarse en paralelo con 
el elemento en el cual desea hacerse la medición, 
tal como se muestra en la figura 2.3. Antes de 
usar este instrumento es necesario tener en cuen- 
ta la polaridad y seleccionar un rango o escala su- 
perior al voltaje máximo que se desea medir. Su 
manejo se trata con mayor profundidad en la sec- 
ción de electrónica práctica, 



Terminal 

positivo 
(rojo) J 


Terminal 
negativo 
k (negro) 






* 

No importa si está 
conectada al circuito 

Figuro 2.3. Medición del vo/ta/e 



Resistencia Lámpara Parlante 


Figura 2.4. Simbología de /os cargas comunes 

La carga o receptor de energía 

Ésta convierte la energía de los electrones en movi- 
miento en señales eléctricas u otras formas de ener- 
gía. En la figura 2.4 se muestran los símbolos em- 
pleados para representar algunos tipos de carga co- 
munes como una resistencia, una lámpara, un motor 
o un parlante. El hecho de que un material por el cual 
está circulando corriente se caliente, demuestra que 
el voltaje aplicado efectúa un trabajo para mover elec- 
trones contra cierta oposición. Esta oposición al paso 
de la corriente, se denomina resistencia. Dicho con- 
cepto se estudiará más adelante. 

* 

Los conductores 

Éstos proporcionan un camino fácil o de baja resis- 
tencia para la circulación de la corriente hacia y desde 
la carga. A este grupo pertenecen todos los mate- 
riales en los cuales la corriente eléctrica pasa con 
suma facilidad, como son los metales y el agua, entre 
otros. La habilidad de un material para conducir 
depende de la abundancia de electrones libres que 
haya en él. Se representan mediante líneas rectas, 
debido a que el grado de oposición que éstos pre- 
sentan al paso de la corriente es tan pequeño (aproxi- 
madamente cero), que puede despreciarse. 

Por el contrario, existe otro tipo de materiales 
que ofrecen mucha oposición al paso de la corriente 
y por tanto, se les utiliza para bloquear o aislar el 
paso de ellas. Se llaman también malos conductores 
o aislantes, debido a que poseen muy pocos electro- 
nes libres en sus átomos, por esto el paso de la co- 
rriente es tan pequeño que se considera equivalente 
a cero. El vidrio, ia cerámica, los plásticos y las fibras 
sintéticas en general, son sustancias aisladoras. 
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Conductores más usados 
En la lección No. I aprendimos que los mejores con- 
ductores son aquellos que en la órbita de valencia 
poseen menos de cuatro (4) electrones; en conclu- 
sión, podemos afirmar que el cobre, el oro, la plata y 
el aluminio son los metales mejores conductores. El 
hierro,aunque es un metal.no es tan buen conductor 
como los anteriores debido a que posee dos elec- 
trones de valencia, lo que lo hace más estable. 

¿Con qué se prueban? 

La prueba de los conductores se estudia en la sec- 
ción de electrónica práctica. Pero aquí mostra- 
mos una forma sencilla de hacerlo que no requie- 
re de ningún conocimiento previo sobre el mane- 
jo de equipos. Consiste en conectar el conductor 
con una pila y una lámpara como se muestra en la 
figura 2.5. Si la lámpara se enciende, podemos afir- 
mar que el conductor se encuentra en buen esta- 
do, lo contrario significa que no lo está. 

Los conductores pueden probarse también 
mediante el óhmetro, empleado para medir re- 
sistencias, o mediante un probador de continui- 
dad. Como ya lo habíamos mencionado, la resis- 
tencia de los conductores es casi cero, por lo tanto, 
al conectar los dos extremos del conductor con 
el óhmetro, tal como se muestra en la figura 2.6 
éste debe marcar una lectura muy baja o igual a 
cero; lo contrario, si marca una lectura muy alta, 




Conductor bajo prueba 


Figura 2.6. Prueba con el dhmet/io 


esto nos indicará que el conductor se encuentra 
roto o abierto. Para emplear el óhmetro no debe 
circular corriente por el elemento en el cual se 
desea hacer la medición. Para mayor información 
acerca de la prueba de conductores, consulte en 
la sección de electrónica práctica. 


Resistencia 

Todos los materiales conductores o aisladores ofre- 
cen cierta oposición al paso de la corriente, propie- 
dad que se llama resistencia. La facilidad de movi- 
miento de los electrones en un material depende del 
tipo de átomos que lo constituyen. Así, los cuerpos 
aislantes son pobres en electrones libres, mientras 
que los materiales conductores son ricos en electro- 
nes libres. Se dice entonces que los aisladores tienen 
una resistencia muy alta y que los conductores una 
resistencia muy baja. Por lo tanto, no existe ningún 
conductor o aislador perfecto pues todos los materia- 
les tienen resistencia. Por ello, la resistencia se define 
como el grado de oposición que ofrece un material al 
paso de la corriente eléctrica. La resistencia se repre- 
senta con el símbolo que aparece en la figura 2.7. 



Figura 2.7. Símbolo de lo resistencia 
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PREFIJO 

SÍMBOLO 

FACTOR DE 
MULTIPLICACIÓN 

Múltiplos 

Unidad básica 

Megohmío 

Kilohmío 

Ohmio 

MÚ 

KQ 

. & 

x rooo.ooo 

x 1.000 

x 1 


Tabla 2.2, /Vtú/íipfos dd ohmio 

Unidad de medida 

La unidad empleada para medir la resistencia de 
los materiales recibe el nombre de ohmio y se 
representa con la letra griega omega (£2). El nú- 
mero de ohmios representa la cantidad de oposi- 
ción que presenta un material al paso de la co- 
rriente. A mayor número de ohmios, mayor será 
el grado de oposición al paso de la corriente y 
por lo tanto habrá menos corriente. En electrici- 
dad y electrónica se manejan, al igual que sucede 
con el voltaje, valores de resistencia mayores que 
el ohmio, por lo cual es necesario disponer tam- 
bién de otras unidades secundarias de medida. Los 
valores grandes de resistencia se nombran utili- 
zando los prefijos kilo { 1 .000) y mega ( 1 .000.000). 
En la tabla 2.2, se muestra un resumen de los 
múltiplos del ohmio. 

Conversión de unidades 

Para convertir una unidad de medida en otra se si- 
gue el mismo procedimiento que con el voltaje, así: 

• Para convertir ohmios en kilohmios, se divi- 
de entre mil ( l .000) el número de ohmios da- 
dos, lo que es equivalente a correr el punto 
decimal tres lugares a la izquierda en la canti- 
dad de ohmios. Ejemplos: 

convierta 4.700 ohmios en kilohmios. 
Dividimos entre 1 .000 los ohmios dados: 


lohmios dados. Ejemplo: convierta 220 ki- 
lohmios en ohmios. Para hacerlo multipli- 
camos por 1 .000 los kilohmios dados: 

, : > 

220 x I 000 - 220.000 

^ * 

Es decir, 220 k£2 equivalen a 220.000 £2. 

• Para convertir ohmios en megohmios, se di- 
vide entre un millón (1.000.000) el número de 
ohmios dados, lo que es equivalente a correr el 
punto decimal seis lugares a la izquierda en la 
cantidad de ohmios. Ejemplo: convierta 
1.000,000 ohmios en megohmios. Para hacerlo 
dividimos entre 1 .000.000 los ohmios dados: 

( — ' 

I '000.000 

rooo.ooo 

* — ^ 

Es decir 1 .000.000 £2 equivalen a I M£2. 

* Para convertir megohmios en ohmios, se 
multiplica el número de ohmios dados por un 
millón ( l’OOO.OOO); esto equivale a correr el pun- 
to decimal seis lugares a la derecha en la canti- 
dad de megohmios dados. Ejemplo: convierta 
2.2 megohmios en ohmios. Para hacerlo, multi- 
plicamos por 1 .000.000 los ohmios dados: 

( \ 

2.2 x l’OOO.OOO = 2*200.000 



Es decir 2.2 MÍ2 equivalen a 2.200,000 £2. 

En la tabla 2.3 se recuerda, en forma senci- 
lla, la forma de convertir una unidad de medida 
en otra. 



Es decir, 4.700 Í2 equivalen a 4,7 K£2 

Para convertir kilohmios en ohmios, se mul- 
tiplica el número de kilohmios dados por mil 
( 1 .000); esto equivale a correr el punto decimal 
tres lugares a la derecha en la cantidad de k¡- 


CONVERSIÓN 

CORRER EL PUNTO 

DE 

DECIMAL EN LUGARES 

Ohmios en kilohmios 

A la izquierda 

Kilohmios en ohmios 

A la derecha 

CONVERSION 

CORRER EL PUNTO 

DE 

DECIMAL EN LUGARES 

Ohmios en megohmios! 

A la izquierda 

Megohmios en ohmios 

A la derecha 


Tabla 2.3. Resumen conversión de unidades 
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¿Con qué se miden? 

En la práctica las resistencias son medidas con un 
instrumento llamado óhmetro, el cual debe ser 
conectado con ¡a resistencia que se quiere medir 
sin importar la polaridad, tal como se observa en 

la figura 2.8. 

Nunca debemos medir la resistencia en un cir- 
cuito por el cual está circulando corriente. La for- 
ma correcta de manejar el óhmetro se trata con 
detalle en la sección de electrónica práctica. 

Circuito abierto Copen Circuit) 

Como lo hemos venido mencionando, para que 
haya flujo de corriente en el circuito es indis- 
pensable que exista una trayectoria continua, 
es decir, un camino cerrado. Cuando cualquier 
parte de la trayectoria se abre, decimos que e! 
circuito se encuentra abierto puesto que no hay 
continuidad en la trayectoria de conducción y 
por consiguiente el flujo de electrones se de- 
tiene. La resistencia de un circuito abierto es 
infinitamente alta. 



del resto del circuito 
Figura 2.8. Medidor de lo resistencia 



Figura 2. 1 0 . Representación del circuito abierto 


Un circuito abierto puede producirse por una co- 
nexión suelta, porque la resistencia de carga está que- 
mada, por uniones mal hechas, por contactos flojos o 
roturas en el conductor Si se están usando dispositivos 
de protección, posiblemente ellos estén quemados. Al- 
gunos de estos casos se observan en la figura 2.9. Di- 
chas fallas se detectan generalmente a simple vistaAvde- 
más,cada vez que abrimos un interruptor, estamos pro- 
duciendo un circuito abierto. En la figura 2. 1 0 se muestra 
la manera como se representa un circuito abierto. 

Cortocircuito (short Circuit) 

Ya vimos como un circuito abierto impide el flujo de 
corriente. Estudiemos ahora el caso contrario, los cor- 
tocircuitos. En este caso existe una trayectoria cerra- 
da entre los terminales de la fuente, pero la resisten- 
cia de esta trayectoria es prácticamente igual a cero, 
lo cual hará circular un flujo de corriente mayor al 
normal. En la figura 2. 1 I se muestra la forma de 
representar esta situación. Generalmente el corto- 
circuito se produce por una derivación a través de la 
resistencia de carga, es decir, por instalar un alambre 
entre los dos bordes del receptor, cuando se tocan 
dos conductores desnudos, o cuando se conectan 
directamente los terminales de la fuente. Figura 2. 1 2 
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Figura 2.14. Protección contra cortocircuito 

una corriente muy grande, pero ninguna a través de 
la lámpara. En este caso decimos que ta lámpara está 
en cortocircuito, ésta no sufre ningún daño, pero los 
conductores pueden calentarse hasta quemarse. Para 
evitar esto se pueden usar unos dispositivos que pro- 
tejan al circuito contra el flujo excesivo de corriente, 
llamados fusibles, ios cuales se estudian detallada* 
mente en la sección de componentes. Figura 2,1 4 

Queda entonces claro que para que haya circu- 
lación de corriente el circuito debe estar cerrado 
y además, debe existir una carga que controle el 
flujo de corriente. Figura 2. 1 5 


Figura 2.12 . Posib/es causas de cortocircuito 


Los terminales de la 
resistencia de carga 
están conectados 
directamente 


Los terminales de 
la batería se unen 
directamente 


Se tocan 
cables 
desnudos 


¿Qué puede suceder si se ocasiona un 
cortocircuito? 

Al aumentar la corriente en forma excesiva, se pro- 
duce en el circuito un calentamiento de los conduc- 
tores que deteriora los aislamientos y produce chis- 
pas que pueden ocasionar incendios y daños en los 
equipos.Anaiicemos el ejemplo de la figura 2. 1 3. Un 
cortocircuito a través de los alambres que llevan la 
corriente a la lámpara, provocará que por éstos fluya 



Figura 2, 13, Cortocircuito real 


La corriente eléctrica 

Sabemos que el electrón es la unidad básica de la 
electricidad, pero como su carga es can pequeña, es 
necesario mover millones de ellos para producir una 
corriente que sea apreoiable. Como dichos números 
son tan grandes sería muy difícil expresarlos con pa- 
labras. Por ello se ha creado una unidad más práctica 
llamada culombio (C) que equivale a 6.28 millones 
de millones de millones (6.28x1 0 ,8 ) + El culombio re- 
presenta el número de electrones que se hayan en 
reposo o en movimiento a través de un conductor. 



Figuro 2, i 5. Circuito cerrado 



Curso fácil de efecironira básica ► 


Intensidad de la corriente 

Es la cantidad de electrones que pasan o circu- 
lan por un conductor en una determinada uni- 
dad de tiempo. Se representa con una flecha, se 
nombra con la letra i ó I y se mide en amperios 
(A). Para medirla debemos ubicarnos en un pun- 
to del conductor y establecer la cantidad de 
electrones que pasan por éste en un segundo. 

Como el número de electrones (carga eléctri- 
ca) se mide en culombios, un amperio representa 
el paso de un culombio en un segundo a través 
de un circuito; es decir, el movimiento de 6,28x1 0 18 
electrones en un segundo. Esta unidad de medida 
se ha llamado amperio en honor deAndré M.Am- 
pere ( 1 775 - 1 836), científico francés que contri- 
buyó en forma importante con sus investigacio- 
nes al conocimiento de los fenómenos eléctricos 
y magnéticos. 

Es importante notar que la corriente siem- 
pre partirá dei polo negativo de la batería, circu- 
lará a través de todo el circuito externo y volve- 
rá a entrar a la fuente por el polo positivo. A 
esta corriente se le llama corriente electrónica, 
porque los electrones libres siempre se mueven 
del polo negativo al positivo. Antes de que na- 
ciera la “teoría electrónica" se creia que la co- 
rriente circulaba del polo positivo al negativo, lo 
cual realmente es erróneo pero se ha aceptado 
por convención y en muchos circuitos encon- 
trará el llamado "sentido convencional de la co- 
rriente". En el desarrollo del curso manejare- 
mos el sentido convencional para represen- 
tar la corriente eléctrica. Figura 2.16. 



Figura 2. i 6. Dirección de lo comente 
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CONVERSIÓN 

OE 

CORRER EL PUNTO 

DECIMAL EN LUGARES 

Amperios en miliamperios 
Miliamperios en amperios 

A la derecha 

A la izquierda 


CONVERSIÓN 

DE 

CORRER EL PUNTO 

DECIMAL EN LUGARES 

Amperios en mieroamperios 
Microamperios en amperios 

A la derecha 

A la izquierda 


Tabla 2.4 . Resumen de la conversión pora las unidades de 
medida de h comercie 


Conversión de unidades 

La unidad fundamental de la corriente y la más 
empleada en electricidad es el amperio (A). Sin 
embargo, en los circuitos electrónicos se mane- 
jan normalmente corrientes menores a un am- 
perio en cuyo caso se emplea otra unidad llama- 
da müiamperio (mA) la cual es equivalente a 
la milésima parte de un amperio, es decir un am- 
perio dividido en 1.000 partes. Para corrientes 
mucho más pequeñas se emplea el microam- 
perio (jiA) que equivale a la millonésima parte 
de un amperio, es decir un amperio dividido en 
un millón de partes. 

Para convertir unidades pequeñas de corriente 
a grandes y viceversa.se siguen los mismos pasos 
que para el voltaje y la resistencia. En la Tabla 2.4 
se recuerda, en forma sencilla, la forma de conver- 
tir una unidad de medida en otra. 

Como se mide la corriente 

La intensidad de la corriente a través de un cir- 
cuito se mide con un instrumento llamado am- 
perímetro. Para conectar éste, lo primero que 
debemos tener en cuenta es que el amperíme- 
tro SIEMPRE se conecta en serie con la línea 
que suministra corriente al circuito, tal como 
se muestra en la figura 2. 17; de esta manera 
obligamos a la corriente a circular a través del 
amperímetro y nos aseguraremos de que la 
medida sea la correcta. 

La teoría y el manejo del amperímetro se estu- 
dia detalladamente en la sección de Electrónica 
Práctica. 
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Figuro 2 .1 7. Medición de la corriente conectando 
el amperímetro en serie con la carga 




Figura 2.18. Circuito eléctrico simple. Es una 

trayectoria cerrada que recibe vahaje (V) y en la cual se 
produce una corriente { I) limitada por uno resistencia 
(R). EJ circuito proporciona los medias para emplear la 
energía de la batería como fuente de voltaje . 



Los conductores llevan los 
electrones de la fuente de 
voltaje hacia la bombilla 


La batería tiene una 
diferencia de potencial 
entre sus terminales que 
impulsa los electrones a 
través del circuito, 
produciendo la corriente 


La bombilla por sí 
misma tiene una 
resistencia, pero sin la 
corriente no es capaz 
de generar luz 


Una vez conocidos cada uno de los elemen- 
tos que conforman el circuito eléctrico, anali- 
cemos su funcionamiento mediante el siguien- 
te ejemplo. Figura 2.(8 

El circuito, en este caso formado por los con- 
ductores, es el medio por ei cual circula la co- 
rriente que lleva la energía de la fuente de vol- 
taje al filamento de la bombilla, donde se em- 
plea para hacer un trabajo útil, en este caso ge- 


nerar luz y calor. La resistencia de dicho fila- 
mento determina la cantidad de corriente que 
la fuente proporcionará al circuito. 

Con el fin de tener una mayor claridad acer- 
ca de los conceptos anteriormente vistos, y 
de esta forma evitar que en el futuro se nos 
dificulte comprender los nuevos elementos 
que se le irán agregando al circuito básico, 
haremos un sencillo experimento. 
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Experimento N° 2. Circuito eléctrico simple 
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Parte I 

El propósito de este experimento es ensamblar el 
circuito eléctrico más simple que existe: una bate- 
ría de 9V alimentando una lámpara o bombilla. 

Materiales necesarios: 

• I Bombilla (lámpara) para linterna (9V) 

• I Portalámpara para dicha bombilla 

• SO cm de alambre para conexiones 

• I Interruptor unipolar 

• I Batería de 9V 



Figura 2J9* Materiales para eí experimento 



Monte el circuito cuyo diagrama se muestra en la 
figura 2. 1 8 . Éste debe quedar tal como se mues- 
tra en la figura 2.20 

Cuestionario: 

1. ¿Qué observa? 

2. (Qué sucede si no quisiéramos utilizar la luz 
de la lámpara? 

3. ¿Podríamos controlar el flujo de corriente? 

4. ¿Cómo? 


Figuro 2.20. Circuito ensamblado 

Conclusiones: 

Al hacer todas las conexiones indicadas anteriormente, le hemos proporcionado un camino a la 
corriente. La bombilla emite luz cuando el filamento de tungsteno que se encuentra en su interior 
se calienta, lo que produce un brillo incandescente. El filamento por sí mismo no puede producir 
corriente, por lo que es necesario que exista una diferencia de potencial. Debido a que la batería 
tiene una diferencia de potencial de 9V entre sus terminales, al conectar ésta a los dos terminales 
de la bombilla mediante alambres, se produce una corriente que circula a través del filamento. 


Parte 2 

Con el fin de controlar el flujo de corriente en 
el circuito, vamos a agregarle un interruptor. 
Este componente controla la corriente permi- 
tiendo o interrumpiendo el paso de ésta ya que 
puede abrir o cerrar el circuito a medida que 
cambia de posición. Para ello debemos seguir 
los siguientes pasos: 



Figura 2,2 L Gremio simple con interruptor 


* * 

CMJHkfWl* ► Curso fácil de electrónica básica 





Teoría 44444444444444444444444 



Figuro 2.2 2 


2. Conecte un extremo de( cable libre a uno de 
los terminales del interruptor. Figura 2.23 


I . Desconecte un cable del portalámpara y 
córtelo por la mitad. Figura 2.22 


Figuro 2.23 



Figura 2.24 

4. Conecte nuevamente el cable suelto al porta- 
lámpara. Figura 2.25 



Figura 2.26 

* Cuando el interruptor está abierto, el circuito 
incompleta, por ello la corriente no puede pasar 
encenderá; a ésto se le llama circuito abierto. 


3. Conecte el otro borne del interruptor al ex- 
tremo sobrante del cable. Figura 2.24 





Figura 2.2% 

Cuestionario: 

1 . Cierre y abra varias veces el interruptor. ¿Qué 
observa? Figura 2.26 

2. De acuerdo con lo anterior, ¿Cuáles son las condi- 
ciones necesarias para que haya circuito cerrado? 

Conclusiones: 

• Cuando se cierra el interruptor, el circuito pro- 
porciona un camino continuo para que pueda 
circular la corriente eléctrica; a esto se le lla- 
ma circuito cerrado. 

se abre haciendo que la trayectoria eléctrica sea 
y circular por el circuito por lo que la lámpara no 
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Lección 



El magnetismo y el 
electromagnetismo 

Ningún estudio de la electrónica sería 
completo si no se tratan los temas del magnetismo y el 
electromagnetismo. Muchos de los componentes, los aparatos y las 
tecnologías modernas, se basan para su funcionamiento en estos fenómenos de 
la naturaleza. Entre ellos están los transformadores, las bobinas, los parlantes, los 
motores, los instrumentos de medida, las cintas magnéticas, los discos duros de las 
computadoras, la comunicación por ondas de radio, los equipos médicos de 
resonancia magnética, las bandas magnéticas de las tarjetas de crédito, los 
trenes de levitación magnética, etc. En esta lección estudiaremos qué es 
el magnetismo y su relación con la electricidad, llamada 
electromagnetismo. 
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El magnetismo 

Es una fuerza invisible que sólo puede detectarse 
por eí efecto de atracción que produce entre dos o 
más cuerpos. Si el efecto es permanente, estos cuer- 
pos reciben el nombre de imanes y si el efecto es 
producido por la circulación de una corriente eléc- 
trica por un conductor, ya sea recto o enrollado en 
forma de bobina, se llama electromagnetismo y a 
este dispositivo se le llama electroimán. 

Breve historia 

El término magnetismo tiene su origen en el 
nombre que en la época de los filósofos griegos 
recibía una región del Asia Menor, entonces deno- 
minada Magnesia; en ella abundaba una piedra ne- 
gra o piedra imán capaz de atraer objetos de hie- 
rro y de comunicarles por contacto un poder si- 
milar. Desde la más remota antigüedad se tenía 
conocimiento de que un mineral, la magnetita (óxi- 
do ferroso-férrico) figura 3. 1, tenía la propiedad 
natural de atraer al hierro.A esta propiedad se le 
llamó magnetismo, e imanes a los cuerpos que la 
poseen. A pesar de que ya en el siglo VI a. C. se 
conocían un cierto número de fenómenos magné- 
ticos, el magnetismo como tema de estudio no co- 
mienza a desarrollarse hasta más de veinte siglos 
después, cuando la experimentación se convierte 
en una herramienta esencial para el desarrollo del 
conocimiento. 

También se observó en la antigüedad que un 
cuerpo magnético puede comunicar su propiedad 



Figuro 3.1. La magnetita 


al hierro (imantar).En el caso del hierro, la imanta- 
ción cesa cuando se vuelve a separar del imán que 
la causó. Gracias al conocimiento del imán natural 
(magnetita), pudo construirse la brújula. La leyen- 
da dice que Hoang-ti, fundador del Imperio Chino, 
perseguía con sus tropas a un príncipe rebelde y 
se perdió en la niebla. Para orientarse, construyó 
una brújula en la cual la figura de una mujer su- 
puestamente imantada, siempre apuntaba al sur y 
así atrapó a los rebeldes. 

Se dice que los chinos utilizaban una especie de 
brújula en el siglo XII a.C, pero hasta el final del 
siglo XII d. C. no se tiene una clara referencia de 
un compás marítimo. Para ese entonces los euro- 
peos habían ya desarrollado una brújula, pues ya 
en 1 200 d.C., Neckam of St.Albans muestra agujas 
pi votadas que marcan la ruta en su libro De Uten- 
silibus. Aproximadamente en la misma época, Gu- 
yot de Provoins, un trovador de la corte de Barba - 
rroja, se refiere en la llamada Bible Guyot al em- 
pleo de una piedra que se utiliza para tocar a una 
aguja. Ésta se montaba sobre una paja que flotaba y 
podía girar libremente. El uso de esta brújula de 
flotación era ya común en el siglo XIII d. C. 

El primer tratado europeo importante sobre el 
magnetismo se debe a Pedro Peregrinos de Mari- 
court, quien el «8 de agosto del año del Señor 
1269» escribió su celebrada Epístola a Sygerius de 
Foucaucort, soldado. Este es el primer informe cien- 
tífico, en el sentido moderno de la palabra, del que 
poseemos noticias. Peregrinos distingue claramen- 
te tos poios de un imán permanente; observa que 
el Norte y el Sur se atraen y que poios iguales, 
norte por ejemplo, se repelen; además describe 
cómo, si se fragmenta un imán, se crean otros po- 
los, y discute sobre la aguja pivotada. Asegura tam- 
bién que es de los polos magnéticos de la Tierra 
de donde los polos del imán reciben su virtud. 

Lo que podríamos llamar la etapa precientífica 
del magnetismo termina y culmina con la aparición 
de la imponente figura deWilliam Gilbert de Col- 
chester (1544-1603), figura 3.2, quien fue el ver- 
dadero fundador de la ciencia del magnetismo. Su 
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Figura 3.2. William Gilbert (1544 - 1603). Estudioso del 
magnetismo 

Magnete Magnetiasque Corporibus eí de Magno Mag- 
nete Tellure Physiologia Nova, usualmente y por for- 
tuna conocido como De Magnete, fue publicado en 
1600 y puede considerarse como uno de los tra- 
bajos clave de la revolución científica que se lleva- 
ba a cabo por esas épocas. 

Gilbert fue de los primeros "filósofos natura- 
les" que hizo hincapié en el método experimental 
y que lo utilizó para ahondar en el conocimiento 
del magnetismo. En los seis libros de que consta 
De Magnete, Gilbert describe múltiples fenómenos, 
entre los cuales destaca como la atracción entre 
el hierro y la magnetita imantada puede ser au- 
mentada "armando" la magnetita, esto es, po- 
niendo casquetes de hierro en las juntas de la pie- 
dra. Esto hace que el peso que puede ser levanta- 
do aumente en un factor de cinco. 

Observó además que la atracción se concentra 
en los extremos de la magnetita. Así, Gilbert detalla 
como se pueden hacer imanes por medio de tres 
métodos: tocando objetos imantados; por deforma- 
ción plástica; y fabricando barras de hierro, calen- 
tándolas y dejándolas enfriar. De hecho, estos mé- 
todos fueron los que se usaron hasta 1 820. Obser- 
vó también que el calor destruye el magnetismo. En 


su último libro presenta sus teorías y trata de en- 
cuadrar el magnetismo en el sistema de Copérnico. 
Uno de sus éxitos fue el de deducir las propiedades 
de atracción de polos opuestos y otro, el de que la 
Tierra se comporta como si tuviera un imán ente- 
rrado en ella. Figura 3.3 

Cómo se produce el magnetismo 

En el caso de los imanes naturales, o de los cuerpos 
imantados, la corriente que origina el magnetismo 
es el conjunto de todas las corrientes elementales 
que poseen los electrones girando alrededor de sus 
núcleos, En la mayoría de las sustancias, estos ima- 
nes elementales están desordenados, cada uno orien- 
tado en una dirección del espacio, por lo que su 
resultante es nula, y no presentan magnetismo. En 
ciertas sustancias, como la magnetita, estos peque- 
ños dominios magnéticos pueden orientarse muy 
fácilmente, debido a influencias externas (puede ser 
el mismo magnetismo terrestre); cuando varios do- 
minios elementales magnéticos se orientan en una 
misma dirección espacial, su resultante ya no es nula, 
y el cuerpo resulta imantado ejerciendo atracción 
hacia otros cuerpos. 

Los cuerpos cuyos dominios magnéticos son 
fácilmente orientables o sea fáciles de magnetizar, 
se llaman PARAMAGNÉTICOS. Aquellos otros que 
por el contrario, resultan difícilmente o nada iman- 
tables.se llaman DIAMAGNÉTICOS. Existe un gru- 
po de materiales como el hierro, el cobalto, el ní- 
quel y ciertos compuestos especiales que son ex- 



Figura 3.3. La tierra es un imán gigantesco 
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Figuro 3.4. Los polos de un imán 

tremadamente paramagnéticos. Dado que el hie- 
rro es el primero que se descubrió con tal com- 
portamiento, estos materiales reciben el nombre 
de materiales FERROMAGNÉTICOS. 

Naturaleza del magnetismo 

El estudio del comportamiento de los imanes pone 
de manifiesto la existencia en cualquier imán de 
dos zonas extremas llamadas polos en donde la 
acción magnética es más intensa, figura 3.4. Para 
distinguir los dos polos de un imán recto se les 
llama polo norte y polo sur. Esta referencia geo- 
gráfica está relacionada con el hecho de que laTie- 
rra se comporta como un gran imán, Figura 3.3 

El principio básico del magnetismo establece que: 
polos de distinto tipo (N-S y S-N) se atraen, figura 
3.5a y polos del mismo tipo (N-N y S-S) se repelen. 
Figura 3.5b. Las experiencias con brújulas indican 
que los polos del imán terrestre se encuentran próxi- 
mos a los polos sur y norte geográficos respectiva- 
mente. Por tal motivo, el polo de la brújula que se 
orienta aproximadamente hacia el Norte terrestre 
se denomina polo Norte y el opuesto constituye el 
polo Sur. Tal distinción entre polos magnéticos se 
puede extender a cualquier tipo de imanes. 
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Figuro 3.5o. Po/os opuestos se atraen 
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Esta característica del magnetismo de los ¡manes 
fue explicada por los antiguos como la consecuencia 
de una propiedad más general de la naturaleza consis- 
tente en lo que ellos llamaron la «atracción de los 
opuestos». Otra propiedad característica del compor- 
tamiento de los imanes consiste en ia imposibilidad de 
aislar sus polos magnéticos. Así, si se corta un imán 
recto en dos mitades se reproducen otros dos imanes 
con sus respectivos polos norte y sur, figura 3.6, y lo 
mismo sucederá si se repite el procedimiento nueva- 
mente con cada uno de ellos. No es posible entonces, 
obtener un imán con un solo polo magnético seme- 
jante a un cuerpo cargado con electricidad de un solo 
signo. Como ya lo mencionamos, dicha experiencia fue 
efectuada por primera vez por Peregrinos, sabio fran- 
cés que vivió alrededor de 1 270 y a quien se debe el 
perfeccionamiento de la brújula, así como un impor- 
tante aporte al estudio de los imanes. 

Características de las fuerzas 
magnéticas 

A diferencia de lo que sucede con una barra de ámbar 
electrizada por frotamiento, la cual atrae hacia sí todo 
tipo de objetos con la condición de que sean livianos, 
un imán ordinario sólo ejerce fuerzas magnéticas so- 
bre cierto tipo de materiales, en particular sobre el 
hierro. Éste fue uno de los obstáculos que impidieron 
una aproximación más temprana entre el estudio de la 
electricidad y el magnetismo. Las fuerzas magnéticas 
son fuerzas de acción a distanda.es decir.se producen 
sin que exista contacto físico entre los dos ¡manes. 
Esta circunstancia, que excitó la imaginación de los filó- 
sofos antiguos por su difícil explicación, contribuyó más 
adelante al desarrollo del concepto de campo de fuer- 
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Figura 3.5b. Polos ¡guales se repelen 


Figuro 3.6. Sí se corto un imán, quedan dos imanes con sus dos 
polos N y S 
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i Qué es un campo? 

Es una extensión o espado imaginario, en el cual se 
hace perceptible un determinado fenómeno, por 
ejemplo: campo gravitacional, campo magnético, etc. 

¿ Qué es el campo magnético? 

Como se vió anteriormente, la atracción y repul- 
sión de polos se debe a una fuerza que actúa alre- 
dedor de ellos y es capaz de provocar acciones. 
Pero la fuerza no sólo actúa en tos polos sino que 
rodea a todo el imán. A ese espacio donde actúa la 
fuerza magnética se le llama campo magnético. 
Como el magnetismo es una fuerza que no es visi- 
ble y solo se puede detectar por los efectos que 
produce, se suele representar por medio de lí- 
neas entre los polos como se ¡lustra en la figura 
3.5. Estas se denominan líneas de fuerza o lineas 
de campo, las cuales tienen fuerza y movimiento. 

Líneas de fuerza 

Michael Faraday, de origen inglés, visualizó en 1840 
el campo magnético como una zona de influencia 
ocupada por infinidad de líneas de fuerza. Cada línea 
de fuerza es un lazo de energía magnética que tiene 
una duración definida: parte del polo norte, atravie- 
sa el espacio encerrado por el campo magnético y 
regresa al polo sur, volviendo al polo norte. Estas 
lineas son siempre continuas y no tienen interrup- 
ción; por tanto forman un circuito magnético cerra- 
do en el imán es decirlo recorren por fuera y por 
dentro, (dentro del imán las líneas se moverán de 
sur a norte). Su intensidad es mayor en los extre- 
mos y disminuye en el centro. Figura 3.7 



líneas de fuerza o flujo magnético pueden atravesar 
el aire, se toma como base para medirla, la permeabi- 
lidad de éste. El término permeabilidad es común 
cuando nos referimos a una prenda de vestir, a una 
tienda de campaña, a un paraguas, etc., para indicar si 
el agua se filtra con cierta facilidad o no; luego un 
paraguas es bueno cuando es impermeable. Del mis- 
mo modo los materiales ferromagnéticos son aquellos 
que tienen una elevada permeabilidad; por ello cier- 
tas aleaciones de acero se utilizan en la fabricación de 
núcleos para bobinas, transformadores, electroima- 
nes, máquinas eléctricas, etc. 


Reluctancia magnética 

Es el efecto contrario a la permeabilidad magnéti- 
ca, o sea la oposición o dificultad que ofrece una 
sustancia al paso de las líneas de fuerza. Dicho asi, 
si un material deja pasar con mucha facilidad estas 
líneas se dice que tiene poca reluctancia o mucha 
permeabilidad. Es cierto que las líneas de flujo atra- 
viesan cualquier material, pero no todos las dejan 
pasar con la misma facilidad; esto es similar a la 
corriente de electrones que circulan por un con- 
ductor; en realidad el conductor perfecto no exis- 
te, siempre existirá una pequeña resistencia que 
impedirá, aunque levemente, el paso de los elec- 
trones. Por ejemplo el hierro dulce tiene poca re- 
luctancia y el aire tiene mayor reluctancia. 


El circuito magnético 

Como se vió anteriormente, las líneas de fuerza 
magnética no terminan en los polos del imán, sino 
que son continuas y cerradas, como la corriente 


Una característica importante de las líneas magné- 
ticas es que no se cruzan entre sí, van en forma curva- 
da y paralela, es decir, de polo norte a polo sur. Resu- 
miendo, las líneas de fuerza muestran la dirección en 
que se orientaría el polo norte de una brújula, en un 
punto determinado; todo el conjunto de líneas de fuerza 
recibe el nombre de flujo magnético, Un campo magné- 
tico fuerte tiene más líneas de fuerza que uno débil. 

Permeabilidad magnética 
Es la facilidad con que pueden pasar las líneas de fuer- 
za magnética a través de una sustancia. Puesto que las 



figuro 3. 7. Uneos de fuerza 
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Figura 3.8. B circuito eléctrico y e/ circuito magnético 


eléctrica a través de un conductor o un circuito 
eléctrico. Así, el circuito magnético es en muchos 
aspectos, similar al circuito eléctrico. Figura 3.8 


Veamos las semejanzas entre ambos circuitos. 
Para producir una corriente eléctrica se requiere 
de una fuerza electromotriz. Así mismo, para pro- 
ducir un flujo magnético, se necesita una fuerza lla- 
mada magnetomotriz. En el circuito eléctrico, para 
una cantidad dada de fuerza electromotriz, la canti- 
dad de corriente depende de la resistencia del cir- 
cuito. Igualmente, en un circuito magnético, para una 
cantidad dada de fuerza magnetomotriz, la densi- 
dad de flujo depende de la oposición de la sustancia 
que atraviesa, o sea, de la reluctancia del material. 

Hay dos diferencias entre los circuitos eléctri- 
cos y magnéticos. La primera es: en el circuito eléc- 
trico la resistencia tiene un valor constante y se 
puede determinar midiendo el voltaje y la corrien- 
te. En cambio en el circuito magnético la reluctancia 
no es constante y depende de la intensidad de flujo. 
La segunda diferencia es: en los circuitos eléctricos, 
la corriente circula de un punto a otro, mientras 
que en los circuitos magnéticos no hay circulación 
de flujo, sino que éste queda indicado solamente 
por la intensidad y dirección de las líneas de fuerza. 


Clasificación de los imanes 
Los imanes se clasifican en: 

1 . Naturales: derivados de la magnetita, un mine- 
ral de hierro con propiedades magnéticas. 

2. Artificiales: hechos por el hombre. Se pueden 
construir con aleaciones metálicas muy variadas sien- 
do la de más uso elAlnico 5, una aleación de hierro, 
cobalto, níquel, aluminio y cobre. Son de gran utili- 
dad en las industrias eléctrica y electrónica. Se usan 
en pequeños motores de corriente continua cono- 
cidos como motores de imán permanente, genera- 
dores de corriente continua, aparatos de medida, 
parlantes, bocinas, micrófonos dinámicos, altavoces, 
pastillas para tocadiscos, etc, figura 3. 9. También se 
emplean en aplicaciones industriales. 

3. Temporales: se ¡mantan fácil e intensamente, 
pero pierden su fuerza magnética cuando se supri- 
me la corriente magnetizante. El primer material 
usado para imanes temporales fue el hierro puro, 
el-cual se calienta y luego se ablanda con un enfria- 
miento lento. Hoy en día el material más emplea- 
do es el hierro con silicio, una aleación que se usa 
en los núcleos de los transformadores, motores 
eléctricos.generadores eléctricos y otros equipos. 

Procesos de imantación 

Normalmente, en un trozo de hierro sus átomos 
son imanes muy pequeños agrupados sin ningún 
orden, con los polos norte y sur orientados en 
todos los sentidos. Figura 3. 1 0. Esto hace que sus 
fuerzas magnéticas se neutralicen y por tanto el tro- 
zo de hierro carezca de magnetismo. Cuando este 
material se somete al frotamiento con un imán o a la 



Figura 3.9. Imanes artificiales 




Figuro 3.1 l. Trozos de hierro ¡montado 



2, Por acción de la corriente eléctrica: se envuel- 
ve un alambre de cobre aislado (bobina) sobre un tro- 
zo de hierro o acero. Los terminales del alambre se 
conectan a una fuente de corriente continua, por ejem- 
plo una batería. Figura 3.13. La corriente eléctrica 
produce un campo magnético, el cual magnetiza al hie- 
rro. Este tema ¡o explicaremos más adelante. 
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La corriente eléctrica, al circular en un mismo sen- 
tido, ordenará todas las moléculas del material de modo 
que éste quedará magnetizado. Cuando se retira la 
bobina, gracias a la aleación del material, sus moléculas 
se quedan orientadas y así tenemos un imán artificial 
permanente. El proceso de imantación se puede ir 
perdiendo con el tiempo. En electrónica se emplean 
algunas herramientas magnetizadas en sus extremos 
para hacer algunos trabajos, por ejemplo: desatornilla- 
dores con la punta imantada, pinzas pequeñas, etc. 




acción de una corriente eléctrica, es decir a un proce- 
so de imantación, las moléculas de este material se aco- 
modan de tal manera que los lados de los átomos del 
polo norte se ordenan en la misma dirección, e igual- 
mente los del polo sur. Para hacerlo, se debe aplicar 
una fuerza magnética.Tal fuerza deberá actuar en con- 
tra del campo magnético de cada molécula, obligándo- 
las de esta manera a orientarse ordenadamente, figu- 
ra 3. 1 1 . Esto puede hacerse de dos maneras: 

I.Por frotamiento o contacto directo con 
otro imán: cuando un imán se frota sobre la su- 
perficie de una pieza de hierro no magnetizado, el 
campo magnético del imán alinea las moléculas del 
hierro y lo magnetiza, Figura 3.12. La pieza de 
hierro se frota siempre en el mismo sentido (sin 
regresar) y con el mismo polo. 


Como desmagnetizar un imán 

Para desmagnetizar un imán, las moléculas deben 
modificarse magnéticamente de nuevo, de tal forma 
que sus campos magnéticos se opongan uno con 
otro y se anulen. Si el imán es fuertemente golpea- 
do o calentado, las moléculas vibrarán lo suficiente 
como para volverse a dispersar desordenadamente. 
Si un imán se coloca rápidamente en un campo mag- 
nético inverso, las moléculas de! material se desor- 
denarán tratando de seguir al campo aplicado. Un 
campo magnético inverso rápido se puede obtener 
por medio de una corriente alterna que se aplica a 
los extremos del imán instantáneamente. En el si- 
guiente experimento verificaremos como trabaja un 
imán y visualizaremos su campo magnético. 


Alambre aislado 
e arrollado en la 
barra 


Barra de 
hierro o'" 
acero 


Lineas de fuerza 
magnética 


Figura 1- 12, imantación por frotamiento 


Figura 3,13. imantación por acción de lo corriente eléctrica 
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Experimento No. 3. Campo magnético 

observar las líneas de fuerza del campo magnético de un imán 


Los imanes están rodeados de una poderosa fuerza o energía magnética, pero esta no se puede ver, 
oler, gustar, oír, ni palpar. Podemos reconocer su presencia por ios efectos que produce frente a 
ciertos materiales. Esto podemos apreciarlo mediante el siguiente experimento. 


Materiales que se van a utilizar 

1 imán 

I hoja de papel 

Un poco de limaduras de hierro 

Pasos que se deben seguir: 

Tome la hoja de papel, debajo coloque el imán y 
deje caer pausadamente algunas limaduras de hierro. 

Figura 3.14 
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Figura 3.14 


Figura 3. IS 


Continúe regando las limaduras y podrá obser- 
var como éstas se acomodan a medida que se depositan 
sobre el papel y van formando unas líneas entre los dos 
poios del imán. Cada limadura de hierro actúa como la aguja de una brújula, atrayendo a otras 
limaduras a sus extremos y así sucesivamente hasta conectar el polo norte con el polo sur. Estas 
cadenas de limaduras condujeron a la suposición de que la región que rodea al imán contiene /meas de 
fuerza invisibles. Figura 3.15 


Conclusión 

Observe como las limaduras de hierro se acumulan en los 
polos, mientras que a los lados del imán aparecen como li- 
neas separadas y débiles; esta acumulación nos indica que en 
los polos es donde el campo magnético tiene la mayor fuerza 
y es allí donde se aprovecha el magnetismo, es decir, da lugar 
al fenómeno de la atracción y la repulsión. Figura 3. 1 6 

La imagen asi generada se llama espectro magnético, el 
cual está formado por una gran cantidad de limaduras de 
hierro que unen los polos del imán. 
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El electromagnetismo 

El electromagnetismo, como su nombre lo in- 
dica, estudia las relaciones entre la electricidad y el 
magnetismo, es decir los efectos magnéticos de las 
corrientes eléctricas y los efectos eléctricos de los 
campos magnéticos. Entre estos efectos o fenó- 
menos podemos destacar los siguientes: 


cuando descubrió que el magnetismo y la electrici- 
dad tenían una relación muy cercana. Observó que 
en un conductor conectado a una batería, la corrien- 
te que circulaba afectaba la aguja magnética de una 
brújula que se colocaba cerca al conductor y la posi- 
cionaba en forma perpendicular a éste. Este experi- 
mento pone al descubierto que una corriente eléc- 
trica produce un campo magnético. Figura 3.1 7 


1 . Si se aplica una corriente eléctrica a un alam- 
bre, alrededor de éste se produce un campo 
magnético. En este fenómeno se basan, por 
ejemplo, los electroimanes, los relés, los sole- 
noides y los timbres eléctricos. En la mayoría 
de los casos, el efecto magnético de la corrien- 
te se intensifica dándole al alambre la forma de 
una bobina. 

2. Si se coloca un alambre en el interior de un cam- 
po magnético, en el alambre se produce una co- 
rriente eléctrica. En este fenómeno, llamado in- 
ducción electromagnética, se basan, por 
ejemplo, los transformadores y los generadores. 

3. Si se coloca un alambre con corriente en el in- 
terior de un campo magnético, sobre el alam- 
bre se produce una fuerza que lo mueve en una 
u otra dirección. En este fenómeno, llamado 
acción motor, se basan, precisamente, los mo- 
tores eléctricos, así como muchos instrumen- 
tos para la medición de corriente, voltaje, resis- 
tencia, potencia, etc. 

Historia 

En 1675 Robert Boy le, científico irlandés, publicó 
el primer libro sobre la electricidad y allí narra lo 
que ocurre cuando se frota un pedazo de ámbar 
con un trozo de seda: el ámbar atraerá materiales 
ligeros como trozos de papel, igual como se com- 
porta un imán con las limaduras de hierro. Benja- 
mín Franklin, en 1752, obtuvo una chispa de una 
nube cargada de electricidad por intermedio de 
una cometa; esto demostró que ei rayo es igual a 
una chispa eléctrica. Pero, ¿cuál era la relación del 
magnetismo con la electricidad! 

Hans Christian Oersted, científico y filósofo da- 
nés, en 1819 se sorprendió y sorprendió al mundo 


Si desconectamos la batería ya no circulará co- 
rriente por el conductor y por consiguiente la aguja 
de la brújula se orientará según el campo magnéti- 
co de la tierra. La íntima relación existente entre 
el magnetismo y la electricidad, descubierta por 
Oersted, fue el principio de una nueva rama del 
conocimiento científico: el electromagnetismo. Esto 
condujo al descubrimiento de que puede crearse 
un imán si se envuelve un alambre aislado sobre 
una barra de hierro, y se hace circular una corrien- 
te eléctrica a través del alambre. 

El primero que lo demostró fue el francés Do- 
minique Francois Arago en 1820 y el primer elec- 
troimán, en forma de herradura, fue construido por 
el inglés William Sturgeon en 1824, 

Con el descubrimiento del electromagnetismo, 
los científicos empezaron a buscar la manera de 
convertir en fuerza la relación entre el magnetis- 
mo y la electricidad. Si ia electricidad podía produ- 
cir magnetismo, ¿por qué no el magnetismo debía 
ser capaz de producir electricidad? 
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Figura 3. / 7. Campo magnético alrededor de un conductor, 
cuando circula corriente por él 
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Entre 1 830 y 1860 los científicos trabajaron en 
la idea del motor eléctrico, uno de los inventos 
más importantes en el que se usa un electroimán. 
En 1831, Michael Faraday construyó el primer 
motor eléctrico y en esa misma época Joseph Hen- 
ry también estaba trabajando en ese tema.Tomas 
Davenport un herrero de Nueva Inglaterra, E.U.A., 
patentó el primer motor eléctrico en 1837. 

Como otra aplicación del electromagnetismo, en 
1844, Samuel F.B. Morse envió por primera vez un 
mensaje por medio del telégrafo eléctrico. Con este 
produjo sonidos como golpes secos, largos y cor- 
tos comparables con puntos y rayas; esto lo logró 
con una barra móvil suspendida en un electroimán, 
la que estaba unida por conductores a un interrup- 
tor, este último, al cerrarse, enviaba una corriente 
eléctrica que magnetizaba el electroimán, el cual 
entonces atraía la barra, produciendo un sonido seco. 
El mayor o menor impulso eléctrico creaba, en el 
receptor puntos y rayas, según este código. 

importancia del magnetismo y el 
electromagnetismo 

Los fenómenos magnéticos y electromagnéticos 
juegan un papel clave en la vida moderna puesto 
que constituyen el principio de funcionamiento de 
muchos dispositivos, equipos y sistemas eléctricos 
y electrónicos que forman parte de nuestra activi- 
dad diaria. Por ejemplo: 

I . La mayor parte de la energía eléctrica que se con- 
sume en el mundo es producida por generado- 
res y distribuida a las fábricas, hogares y oficinas a 
través de transformadores. Los generadores, 
que convierten movimiento en electricidad, están 
formados por grandes bobinas que se mueven 
dentro de un campo magnético muy intenso. Los 
transformadores, que convierten energía eléctri- 
ca de un valor a otro, están formados por una o 
más bobinas colocadas dentro del campo magné- 
tico de una bobina con corriente. Este mismo prin- 
cipio es utilizado por los transformadores em- 
pleados en los receptores de radio y televisión, 
los estabilizadores de voltaje y las fuentes de ali- 
mentación de todo tipo de equipos electrónicos. 

r - 1 


2. La mayor parte de la fuerza que impulsa las 
máquinas en la industria es producida por mo- 
tores, formados por bobinas con corriente su- 
mergidas dentro del campo magnético creado 
por unos imanes u otras bobinas con corrien- 
te. En este mismo principio se basan los moto- 
res utilizados en los electrodomésticos, jugue- 
tes, computadoras, ascensores, herramientas, 
etc., así como los instrumentos de medida ana- 
lógicos. 

3. La radio, la televisión, la telefonía celular, los sa- 
télites. y otros tipos de sistemas de comunica- 
ciones dependen de la interacción de fenóme- 
nos eléctricos y magnéticos para transmitir vo- 
ces, imágenes y datos entre un par de puntos. 

4. Muchos dispositivos utilizados para conver- 
tir en electricidad otras formas de energía y 
viceversa, están basados en fenómenos elec- 
tromagnéticos. Por ejemplo, en un micrófo- 
no dinámico los cambios en la presión del aíre 
producidos al hablar hacen que se mueva una 
bobina sumergida dentro de un campo mag- 
nético y se produzca una corriente que re- 
presenta la voz. 

5. Muchos dispositivos utilizados como interrup- 
tores automáticos en equipos eléctricos y elec- 
trónicos son esencialmente electroimanes. Por 
ejemplo, un relé está formado por una bobina 
unida mecánicamente a unos contactos. Cuando 
se aplica una corriente a la bobina, ésta produce 
a su alrededor un campo magnético, el cual atrae 
una pieza móvil que cierra automáticamente los 
contactos normalmente abiertos y abre los nor- 
malmente cerrados. En este mismo principio se 
basan los llamados contactores. 

Los fenómenos magnéticos y electromagnéticos se 
utilizan también para efectuar diagnósticos médicos, 
localizar tesoros enterrados bajo el suelo, fundir me- 
tales, medir la velocidad del viento, almacenar informa- 
ción en discos y cintas, etc. Definitivamente, muchos 
de los grandes avances de la ciencia, la técnica y la in- 
geniería, que caracterizan nuestro mundo moderno, 
han sido posibles sólo gracias a la comprensión y el 
aprovechamiento inteligente de las características mag- 
néticas y electromagnéticas de la materia. 
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Figura 3, fS. Sobinas 


Las bobinas 

Como hemos visto, el electromagnetismo está muy 
relacionado con un elemento llamado bobina. Una 
bobina es un enrollamiento de alambre de más de 
dos vueltas; generalmente están formadas por 
muchas vueltas de alambre; cada vuelta recibe el 
nombre de espiro. Figura 3,1 8 

Tipos de bobinas 

I .Con núcleo de ain ya sabemos que la corriente 
que circula por un alambre conductor tiene asociado 
un campo magnético, Si ese alambre se enrolla for- 
mamos una bobina llamada solenoide. Si la bobina se 
conecta a una fuente de CC.tanto la corriente como 
el campo magnético se concentran en un espacio 
muy reducido, pero da como resultado un gran cam- 
po magnético. El solenoide actúa como imán en for- 
ma de barra con los polos ubicados en los extremos. 
Como la espira está rodeada de su propio campo 
magnético, estos pequeños campos se combinan for- 
mando un campo muy grande que como se ve, rodea 
toda la bobina. Puede decirse que esta bobina tiene 
un núcleo de aire. Figura 3.19 



Figura 3. 1 9. Bobina con núcleo de aire 





Figura 3.20. Bobina con núcleo de hierro 


2. Con núcleo de hierro: si a la misma bobina le 
introducimos un trozo de hierro dulce y se conec- 
ta al mismo voltaje CC, obtenemos un electroimán, 
es decir un solenoide con núcleo magnético. Como 
el hierro tiene una reluctancia mucho menor, las 
líneas de fuerza van de un extremo a otro; éstas se 
concentrarán en el núcleo metálico creando un 
campo magnético muy intenso. Figura 3.20 


Polos de un electroimán 

Cuando hablábamos del campo magnético indicába- 
mos que las líneas magnéticas se mueven en un senti- 
do definido y es el sentido del flujo magnético quien 
define los polos norte y sur del campo. En un electro- 
imán, al igual que en un imán permanente, las lineas de 
fuerza cierran el circuito magnético que es continuo, 
éstas salen por el polo norte y entran por el polo sur 
dentro del imán hacen el recorrido de sur a norte. 


Sin embargo, algo muy importante: en un imán 
permanente sus polos están en el mismo lugar de 
acuerdo a la magnetización obtenida en su fabrica- 
ción; en un electroimán no pasa igual, pues el sen- 
tido de las líneas de fuerza de una bobina depende 
de la dirección de la corriente eléctrica, si ésta se 
invierte, las líneas de fuerza también. Figura 3.21 



Figura 3.21. Polos de un electroimán 
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Experimento N° 4. El electromagnetismo 

construir un electroimán, observar su comportamiento y comprobar que efectivamente, 
con la ayuda de la corriente eléctrica, se puede obtener magnetismo. 

Materiales que se van a utilizar 

5 metros de alambre de cobre esmaltado calibre # 30 
I tubo plástico o pequeño carrete para hilo (tubino) 

10 cm de hierro dulce de diámetro inferior al del tubo 
I fuente de alimentación o batería de 9 voltios 

1 brújula 

2 cables de conexión 
Cinta transparente o silicona 

Varios elementos metálicos: ganchos, broches, puntillas, etc. 

Pasos que se van a seguir; 

Se envuelve apretadamente el alambre de cobre barni- 
zado sobre el trozo de tubo plástico, de tal manera que las vuel- 
tas queden una enseguida de la otra hasta obtener una bobina, 
como se ve en la gráfica. Para evitar que el alambre se desenro- 
lle, se puede envolver encima cinta transparente o aplicar silico- 
na en los extremos. Figura 3.22 



Figura 3,22 

Introduzca dentro del tubo plástico el trozo de 
hierro dulce. Figura 3.23 




Figura 3,23 

Conecte los terminales de la bobina a una fuente de 
CC (batería o fuente de alimentación), y aplique un voltaje de 
nueve voltios. Figura 3,24a 


Figura 3.24a 


Figuro 3.24b 


Observaciones: 

1 . Acerque una brújula a cada uno de los extremos ¿qué pue- 
de observar? 

2. Acerque algún elemento metálico: un broche, un gancho, 
un destornillador, etc. ¿qué siente en su mano? 

3. Ahora tome un trozo de madera o de plástico e igualmen- 
te acérquelo al electroimán, ¿qué siente en su mano? 

4. Como usted ha construido un electroimán, ahora comprue- 
be que también existen líneas de fuerza y que se forma el 
espectro magnético. Repita los pasos del experimento N° 3. 
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Leyes básicas de 
los circuitos 
eléctricos 


Hasta ahora hemos 
estudiado ios aspectos 
relacionados con los circuitos eléctricos, 
destacando los elementos que los componen 
(fuente, conductores, cargas) y las magnitudes 
físicas que los definen (voltaje, corriente, 
resistencia). En esta lección examinaremos la forma 
como están relacionadas matemáticamente estas 
magnitudes e introduciremos el importante 
concepto de potencia. Para ello será 
necesario conocer la ley de Ohm y la ley 
de Watt, dos principios básicos de 
■ la teoría eléctrica. 
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La ley de Ohm 

La corriente y el voltaje, asociados con una resis- 
tencia, se relacionan entre sí mediante una fór- 
mula muy útil y sencilla llamada la ley de Ohm. 
Esta ley, que examinaremos en detalle más ade- 
lante, es una de las fórmulas más utilizadas en elec- 
tricidad y electrónica por parte de ingenieros, téc- 
nicos, estudiantes y principiantes, para el análisis 
y diseño de todo tipo de circuitos, incluyendo am- 
plificadores, fuentes de alimentación, etc., así como 
para la selección apropiada de conductores, fusi- 
bles, interruptores, tomacorrientes, y otros tipos 
de componentes. 

Antes de conocer la ley de Ohm.es convenien- 
te recordar qué es, cómo está estructurado y cómo 
funciona un circuito eléctrico simple. Figura 4.1. 
Según vimos en una lección anterior, un circuito 
eléctrico, en un sentido general.es una combina- 
ción de componentes conectados de tal forma que 
proporcionen una trayectoria cerrada para la cir- 
culación de la corriente y permitan aprovechar la 
energía de los electrones en movimiento para pro- 
ducir otras formas de energía, por ejemplo, luz, calor, 
sonido, movimiento, etc, Un circuito eléctrico sim- 
ple como el anterior se compone, básicamente, de 
los siguientes elementos: 

• Una fuente de energía eléctrica (V), la cual su- 
ministra la fuerza necesaria para impulsar una 
corriente de electrones a través del circuito. 
Esta fuerza se expresa en voltios (V). La co- 
rriente producida se expresa en amperios (A). 

• Un conjunto de conductores, los cuales propor- 
cionan un camino de poca resistencia para la cir- 
culación de la corriente a través del circuito. 



Figuro 4.1. El circuito eléctrico simple 


S 



Figuro 4.2. EJ circuito eléctrico cerrado 

• Una carga, la cual convierte la energía de los 
electrones en movimiento en otras forma de 
energía. En este caso, la carga está representa- 
da por una resistencia (R), la cual convierte 
energía eléctrica en calor. La resistencia se ex- 
presa en ohmios (£2). En el resto de este capí- 
tulo asumiremos que la carga o cargas de un 
circuito son resistencias puras. 

■ Un interruptor (S),el cual actúa como elemen- 
to de control del circuito, regulando el paso de 
corriente hacia la carga. 

Examinemos como funciona este circuito eléc- 
trico simple. Supongamos inicialmente que el inte- 
rruptor (S) está en la posición abierta (OFF). Bajo 
esta condición, no circula corriente alguna a través 
de los conductores ni de la carga porque la trayec- 
toria está interrumpida. Se dice, entonces, que el 
circuito está abierto. Supongamos ahora que se 
acciona el interruptor y se pasa a la posición ce- 
rrada (ON), figura 4.2, 

Bajo está condición, los electrones tendrán una 
trayectoria por donde circular y la fuente podrá 
impulsar una corriente eléctrica (I), Se dice, enton- 
ces, que el circuito está cerrado. Considerando el 
sentido convencional, la corriente sale de la fuente 
por el borne positivo (+), se desplaza a lo largo del 
conductor superior, atraviesa la carga (R), conti- 
núa por el conductor superior y regresa a la fuen- 
te por el borne negativo. El proceso se repite in- 
definidamente mientras permanezca cerrado el 
interruptor. Hecho este recuento, estamos ya en 
capacidad de conocer y asimilar la ley de Ohm. 

Enunciado de la ley de Ohm 

En un circuito resistivo, o sea que solo tiene resis- 
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rendas, el voltaje (V),la resistencia (R) y la corriente 
{ 1 ) están relacionados entre si mediante una fór- 
mula muy útil y sencilla llamada la ley de Ohm, 
descubierta por el físico alemán Georg Simón Ohm 
(1789-1854) y dada a conocer públicamente en 
1828. Esta ley establece lo siguiente: 

“La intensidad (I) de la corriente eléctrica que cir- 
cula por un circuito es directamente proporcional 
al voltaje aplicado (V) e inversamente proporcio- 
nal a la resistencia (R) del mismo" j 

Matemáticamente, esta relación se puede re- 
presentar en forma resumida mediante la siguien- 
te fórmula: 

7 , Voltaje , V 

Intensidad = — — ► I = — 

Resistencia R 


resistencia que le presenta la carga. En otras pala- 
bras, si por un circuito pasa cierta cantidad de co- 
rriente, esto se debe a la existencia de un voltaje 
aplicado y de una resistencia presentada por la car- 
ga. Esta última limita la cantidad de corriente que 
circula por el circuito. Si la resistencia es alta, 
la corriente será baja, mientras que si la re- 
sistencia es baja, la corriente será alta. Los 
siguientes ejemplos de aplicación de la ley de Ohm 
aclararán estos conceptos. 

En el circuito eléctrico de la figu- 
ra 4.3, el voltaje entregado por la fuente tiene un 
valor de I 10 voltios y la resistencia ofrecida por la 
carga un valor de 1 0 ohmios. ¿Cuál es el valor de la 
corriente que circula por el circuito? 

Las magnitudes de este circuito son: 


Ei significado de cada uno de los términos de 
esta ecuación es el siguiente: 

es la tensión aplicada, expresada en voltios (V) 
I es la corriente que circula por el circuito, ex- 
presada en amperios (A), 
es la resistencia u oposición al paso de la co- 
rriente, expresada en ohmios (£2), 


v = nov 

R = 10 £2 
I = ? A 

* 

Para calcular la corriente (I), aplicamos la ley de 
Ohm (1=V/R), reemplazando las letras que repre- 
sentan los parámetros del circuito por sus valores 
numéricos, expresados en unidades básicas. Esto es: 


Para que la aplicación de esta fórmula pro- 
duzca los resultados correctos, las cantidades 
deben expresarse en las unidades básicas o pa- 
trón, es decir el voltaje en voltios, la corriente 
en amperios y la resistencia en ohmios, Si es- 
tas magnitudes están expresadas en múltiplos o 
submúltiplos de las unidades básicas, las mismas 
deben convertirse primero a estas unidades an- 
tes de aplicar la ley de Ohm. Por ejemplo, 20mV 
(mi lívoltios) deben expresarse como 0,020 V, 
I0kí2 (kiloohmios) como I0.000Í2 y 30pA (mi- 
croamperios) como 0.000030A. 

Por tanto, la ley de Ohm nos permite calcular 
una magnitud. digamos la corriente (I), conociendo 
las otros dos (V, R). También nos confirma que la 
intensidad o cantidad de corriente de un circuito 
depende del voltaje aplicado por la fuente y de la 


V _ MOV 
R = I0Q 




Por tanto, la corriente a través del circuito es 
de I I amperios. 

, • No Consideremos el mismo circuito 

de la figura 4.3, pero ahora aumentemos el voltaje, 
por ejemplo al doble, es decir 220 voltios, dejando 
el mismo valor de resistencia, es decir 10 ohmios. 
¿Qué sucederá con la intensidad? Figura 4.4 

Las nuevas magnitudes del circuito son 
las siguientes: 


V = 220 V 

r = ion 
I = ? A 


A 
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Figura 4 A, ejemp/o No. 2 


Aplicando la ley de Ohm (l=V/ R) y reempla- 
zando las letras por sus valores, tenemos: 


220V 
I 0Í2 


= 22A 






Por tanto, la nueva corriente a través del circui- 
to es de 22 amperios. Como conclusión, al aumen- 
tar el voltaje al doble, la intensidad también au- 
menta el doble. Este resultado confirma el siguien- 
te enunciado, derivado de la ley de Ohm: 


Aplicando la ley de Ohm (l=V/ R) y reempla- 
zando las letras por sus valores, tenemos: 


I I0V _ 
20Q 


5,5A 


Por tanto, la nueva corriente a través del circui- 
to es 5,5 amperios. Como conclusión, al aumentar 
ia resistencia al doble, la intensidad disminuye a la 
mitad. Este resultado confirma el siguiente enun- 
ciado, derivado de la ley de Ohm: 


La intensidad de la corriente es inversamen- 
te proporcional al valor de la resistencia 


Como se puede observar a partir de los ejem- 
plos anteriores, al modificar las condiciones del 
circuito, cambiando el valor del voltaje o la resis- 
tencia, cambia también el valor de la corriente, lo 
cual explica el comportamiento del circuito ante 
estas situaciones. De ahí la importancia de la ley 
de Ohm. Por esta razón le recomendamos memo- 
rizarla y tenerla muy en cuenta en lo sucesivo, pues- 
to que la misma le será de gran ayuda para resol- 
ver un buen número de problemas reales que se 
presentan en la práctica de la electricidad y la elec- 
trónica. De todas formas, recuerde siempre que la 
ley de Ohm relaciona el voltaje, la resistencia y la 
intensidad en circuitos eléctricos cerrados, es decir 
por donde puede circular una corriente eléctrica. 


La intensidad de la corriente es directamen- 
te proporcional al voltaje aplicado 

Consideremos nuevamente el 
circuito de ia figura 4.3, pero ahora cambiemos 
la resistencia al doble, es decir 20 ohmios y man- 
tengamos el valor de la fuente en 1 1 0 voltios. ¿Qué 
sucederá con la intensidad? Figura 4.5 

Las nuevas magnitudes del circuito son 
las siguientes: 

V = MOV 
R = 20 Q 
I = ? A 


Otras formas de representar 
la ley de Ohm 

Matemáticamente la ley de Ohm, originalmente 
expresada como l=V/R, se puede representar me- 
diante otras dos ecuaciones equivalentes así: 





Figura 4,5, Ejemplo No , 3 
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Voltaje = Intensidad x Resistencia 
— ► V = I x R 


Mediante esta fórmula se puede obtener el va- 
lor del voltaje (V) de la fuente de alimentación, co- 
nociendo la intensidad (I) de la corriente y la resis- 
tencia (R). 

_ . . . Voltaje V 

Resistencia = — ► R = — 

Intensidad I 

Mediante esta fórmula se puede obtener el va- 
lor de la resistencia (R), conociendo la intensidad 
de la corriente (I) y el voltaje (V). 

Los siguientes ejemplos aclararán estos conceptos. 

En el circuito de la figura 4.6 se 
tiene como carga una resistencia de 6 ohmios y se 
ha medido una corriente de 2 amperios. ¿Cuál será 
ei voltaje de la fuente de alimentación? 

En este caso tenemos los siguientes 

valores: 

I = 2 A 

R = 6Í2 

V = ?V 


24 V 


I = 3A 


R = ? 


Figuro 4.7. Ejemplo No. 5 


En el circuito de la figura 4.7se 
tiene una fuente de alimentación de 24 voltios y se 
mide una corriente de 3 amperios. ¿Cuál será el 
valor de la resistencia en ohmios? 


Solución. En este caso tenemos los siguientes 
valores: 


V = 24 V 
I = 3 A 
R = 

Utilizando la ley de Ohm en la forma R=V/I, 
obtenemos: 



Por tanto, el valor de la resistencia es de 8 ohmios. 


Aplicando la ley de Ohm en la forma V = I x R y 
reemplazando las letras por sus valores, tenemos: 

(jV= 2Ax6£2=l2V^) 

Por tanto, la fuente debe tener un voltaje de 1 2 
voltios. 


El triángulo de la ley de Ohm 

Las diferentes formas de expresar la ley de Ohm, 
examinadas hasta el momento, se pueden recor- 
dar con facilidad utilizando el triángulo de la figu- 
ra 4.8, donde se encuentran representadas, en 
forma gráfica, las tres magnitudes de cualquier cir- 
cuito, es decir el voltaje (V), la intensidad de la co- 
rriente ( I ) y la resistencia (R). Para la utilización 




Figura 4,6, Ejemplo No A 
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Figura 4,8. El triángulo de lo ley de O/im 
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de esta ayuda, simplemente tape con un dedo en el 
triángulo la magnitud de interés y efectúe la multi- 
plicación o división que quede indicada. Esto es: 

I. Si quiere hallar la intensidad (I), tape con un 
dedo la letra I, figura 4.9. Obtendrá entonces 


eléctrico y en cada parte del mismo. Esto significa 
que si en una parte de un circuito eléctrico se co- 
nocen los valores particulares de dos de las tres 
magnitudes fundamentales (1,V, R), la tercera mag- 
nitud debe tener un valor tal que satisfaga la ecua- 
ción matemática descrita por la ley de Ohm. Para 
comprobar esta afirmación, consideremos el cir- 
cuito eléctrico de la figura 4.1 2. 

En este caso, si el interruptor S se encuentra 
cerrado, como se muestra en la figura, el amperí- 
metro nos indicará la magnitud de la corriente (I) 
que circula a través del circuito. Esta corriente 
está dada por: 



9V 

3£2 


= 3A 


Verifiquemos ahora la ley de Ohm en otra par- 
te del circuito, por ejemplo en la resistencia. En 
este caso, el voltímetro nos indicará el voltaje o 
diferencia de potencial en los extremos de la re- 
sistencia. Este voltaje (VI) está dado por: 

VI = lxR = 3Ax 3Í2 = 9 V 

Es decir, toda la tensión de la fuente aparece en 
la resistencia, como era de esperarse. Incluso si el 
interruptor de la figura 4, 1 2, se abre, la ley de Ohm 
sigue teniendo validez porque al ser infinita la resis- 
tencia del interruptor, deja de circular la corriente 
en el circuito. Bajo esta condición, la corriente me- 
dida por el amperímetro (I) será cero (0), lo mismo 


V/R. 

2. Si quiere hallar el voltaje (V), tape con un dedo 
la le traV, figura 4. 1 0. Obtendrá entonces IxR. 
3* Si quiere hallar la resistencia (R), tape con un 
dedo la letra R, figura 4 .11, Obtendrá enton- 
ces w ti 

Análisis de un circuito eléctrico 

mediante la ley de Ohm 

La ley de Ohm es siempre válida en todo circuito 



Figuro 4 , 12, Qrcufto eléctrico simple pora la demostración de 
ía ley de Ohm 
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el voltaje en la resistencia medido con el voltímetro 
(VI ). Este voltaje estará dado por: 

VI = I x R = OA x 3Q = OV 

A continuación examinaremos otros problemas 
que nos permitirán apreciar la utilidad y versatili- 
dad de la ley de Ohm. 

Problemas de aplicación 
de la ley de Ohm 


amperios, el cual corresponde, en la colum- 
na de calibres, a un conductor número 14. 
Por tanto, podemos concluir que el cordón 
de alimentación para el equipo debe ser, 
como mínimo, de calibre N° 14. 

Problema N Una resistencia de 300 oh- 
mios perteneciente a un receptor de radio es 
atravesada por una corriente de 40 miliampe- 
rios. ¿Qué voltaje existe en los extremos de la 
resistencia? 


Problema No. 1. Un equipo eléctrico que tiene 
una resistencia interna de 8 ohmios se debe co- 
nectar a una fuente de I 10 voltios. Calcular: 

a. La corriente que circula por el equipo. 

b. El calibre mínimo del conductor o cordón eléc- 
trico que se debe utilizar para que el equipo 
funcione en forma segura. 

Solución El problema nos ofrece los siguientes 
datos: 

V = 1 1 0 V 
r = 8 a 

I = ? A 

Aplicando la ley de Ohm obtenemos los siguien- 
tes resultados: 


El problema nos ofrece los siguientes 

datos: 

I = 40 m A 
R = 300 Q 
V = ?v 

Antes de aplicar la ley de Ohm, es necesario 
tener las magnitudes en unidades en forma ho- 
mogénea, es decir expresadas en unidades pa- 
trón. Note que la resistencia sí lo está (en oh- 
mios), pero no la corriente, la cual está expre- 
sada en un submúltiplo (miliamperios o milési- 
mas de amperio). 

Por tanto, debemos convertir los 40 miliam- 
perios en amperios. Para convertir miliampe- 
rios en amperios dividimos por 1000 asi: 


a. 



I I0V 
80 


I3.75A 




J 


r 


40mA 

1000 


= 0.040A 


Esto es, la corriente que circula por el equipo 

es de 13,75 amperios. 

b. Con el valor de corriente obtenido anterior- 
mente, nos apoyamos con la tabla de con- 
ductores eléctricos de la página N°I7 de la 
sección de componentes para determinar el 
calibre mínimo del cable de potencia. Para 
ello, localicemos en la columna de ampaci- 
dad cual es el valor más cercano a 13,75 
amperios. Notaremos que este valor es 15 


Ahora sí, aplicando la ley de Ohm, obtenemos: 

V = I x R 

V = 0,040A x 300Q 

V = 12 voltios 

Para fijar de una manera práctica la relación 
que existe entre el voltaje aplicado a un circui- 
to y la intensidad de corriente que circula por 
él, vamos a practicar a continuación un experi- 
mento sencillo. 
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Experimento N # 5. La ley de Ohm 

comprobar en forma experimental la ley de Ohm. 


Materiales necesarios 

2 resistencias de 820S2, SW I multímetro digital 

I interruptor de codillo I metro de conductor eléctrico No. 22 

4 pilas de 1 ,5 voltios 


En esta práctica comprobaremos que la corriente (I) en un circuito eléctrico es igual a la 
relación entre el voltaje aplicado (V) y la resistencia de la carga (R).Esto es: i=V/R.. Para ello, siga estos pasos: 





1 . Mida el valor de la resistencia. Utilice el multíme- 
tro como óhmetro. Figura 4. 1 4. Anote el valor 
leídb (R=808£2). 

2. Mida el voltaje entregado por las pilas .Figura 4.1 5. 
Utilice el multímetro como voltímetro de CC. Ano- 
te el valor leido {V=3, 12V). 


Figura 4 A 4 

3. Con los valores obtenidos, calcule la corriente del 
circuito. Aplique la ley de Ohm, En nuestro caso: 

I = V / R = 3, ¡2V/808Í1 =0,0038A = 3,8mA. 

¿Que valor obtuvo usted ? 


Figura 4, f 6 


a. Efectúe el montaje de la figura 4.13, situando inicial- 
mente el interruptor en la posición abierta (OFF) y utili- 
zando un voltaje de alimentación de 3V (2 pilas de l,5V 
conectadas en serie). 

b. Sin cerrar el interruptor y con la ayuda del multímetro 
digital, efectúe las siguientes mediciones: 


JY 


Figura 4 i5 


c* Configure el multímetro como amperímetro de CC 
en la escala de 20mA y conéctelo como se muestra 
en la figura 4J6. Cierre el interruptor y tome la 
lectura, Teóricamente, el valor medido debería ser 
igual o muy parecido al calculado matemáticamen- 
te (3,8mA en nuestro caso). 


Figuro 4 , Í3 
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En esta práctica comprobaremos que, si en un circuito eléctrico se aumenta o 
disminuye el voltaje aplicado (V) y se mantiene constante la resistencia (R), la corriente producida (I) 
aumenta o disminuye en la misma proporción. Para ello, siga estos pasos: 

a. Efectúe nuevamente el montaje de la figura 
4. 1 3, pero cambiando el valor del voltaje de 
alimentación a 6 voltios (4 pilas de l,5V co- 
nectadas en serie). Siga los mismos pasos de 
la Práctica I para medir la resistencia y el 
voltaje de la fuente. Calcule la corriente a 
través del circuito. En nuestro caso, obtuvi- 
mos R=808S2, V=6. Í4Vel=V/R = 6, 14V/ 
808Í2 = 0,0075A=7,5mA. 

b. Cierre ahora el interruptor y tome la lectu- 
ra del amperímetro. Figura 4. 1 7. Anote el 
valor leído en el amperímetro (1= 7,6mA). 

En esta práctica comprobaremos que, si en un circuito eléctrico se aumenta o 
disminuye la resistencia de la carga (R) y se mantiene constante el voltaje aplicado (V), la corriente 
producida (I) disminuye o aumenta en la misma proporción. Para ello, siga estos pasos: 

a. Efectúe nuevamente el montaje de la figura 4. 13, pero utilizando dos resistencias en lugar de una. 
De este modo, la resistencia del circuito aumentará al doble. Siga los mismos procedimientos de la 
Práctica I para medir la resistencia y el voltaje de la fuente. Calcule la corriente a través del circuito. 
En nuestro caso, obtuvimos R= 1 .6 1 6 £2, V=3, 12 V e I = V / R - 3, 1 2V/1 .6 1 6Í2 = 0,00 1 9A = I ,9mA. 


3V 

b. Cierre ahora el interruptor y tome la lectura 
dei amperímetro. Figura 4. 1 8. Anote el valor 
leído en el amperímetro {1=1, 9mA). ¿Coincide 
este valor con el calculado teóricamente? 

Conclusiones 

En este experimento hemos comprobado, en forma 

práctica, que: 

• La corriente en un circuito es igual a la relación entre el voltaje aplicado y la resistencia 

• Si se aumenta o disminuye el voltaje aplicado a un circuito, manteniendo constante la resistencia, la 
corriente aumenta o disminuye en la misma proporción. En nuestro caso, aumentamos el voltaje al 
doble (de 3V a 6V). Por esta razón, la corriente también aumentó al doble (0,38mA a 0,76mA) 

• Si se aumenta o disminuye la resistencia de un circuito, manteniendo constante el voltaje aplicado, la 
corriente disminuye o aumenta en la misma proporción. En nuestro caso, aumentamos la resistencia 
al doble (de 808Í2 a I.6I6Q). Por esta razón, la corriente disminuyó a la mitad (de 3,8mA a l,9mA) 
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Figura 4 . 1 8 
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Concepto de potencia eléctrica 

Como ya sabemos, en todo circuito eléctrico sim- 
ple, cuando se cierra un interruptor, hay un movi- 
miento de electrones y un desplazamiento de car- 
ga debido a la fuerza que le transmite la fuente de 
voltaje; esto representa un trabajo. Por tanto, la 
corriente eléctrica produce un trabajo, consisten- 
te en trasladar una carga a través de un conductor. 

El término potencia se asocia a cualquier dis- 
positivo capaz de hacer un trabajo útil. Por ejem- 
plo, un motor eléctrico es potente cuando es ca- 
paz de mover una máquina. La idea de potencia 
eléctrica surge del hecho que la electricidad es 
una forma de energía que puede ser convertida 
en un trabajo útil, como encender una lámpara, 
calentar una resistencia de una estufa eléctrica, 
mover la hélice de un ventilador, etc. Antes de 
hablar de potencia eléctrica, es conveniente ana- 
lizar primero el significado de los siguientes cua- 
tro conceptos fundamentales de la física clásica: 
fuerza, trabajo, energía y potencia. 


La unidad de medida del trabajo es el julio (j), equi- 
valente a I Nm (newton por metro). 

Los conceptos de fuerza y trabajo, son muy 
distintos, pero están ligados entre si. De hecho, 
cuando se ejerce una fuerza.se debe pensar in- 
mediatamente en un trabajo, o lo que es lo mis- 
mo; cuando una fuerza produce movimiento, se 
efectúa un trabajo. Esto último sucede, por 
ejemplo, cuando: 

• Un atleta lanza una jabalina 

• Se arrastra una carreta 

• Se golpea un cincel con un martillo 

• Se hace girar el timón de un barco 

En estos y en muchos casos más se consigue el 
movimiento de un cuerpo cuando aplicamos una 
fuerza, Esto implica que si un cuerpo permanece 
en reposo, sobre él no se está ejecutando trabajo 
alguno. 

. Concepto de energía 


Concepto de fuerza 

Fuerza es toda causa capaz de producir o mo- 
dificar un movimiento. Sin embargo, definir exac- 
tamente lo que es una fuerza no es fácil, aun- 
que sí podemos observar cual es su efecto. Por 
ejemplo: podemos mover un objeto pesado gra- 
cias a la fuerza de empuje que ejerce sobre el 
mismo nuestro sistema muscular; un automóvil 
se pone en movimiento debido al impulso que 
recibe del motor, pues de lo contrario se que- 
daría en reposo. De lo anterior se desprende 
otra definición de fuerza: es todo aquello que 
produce una variación de la velocidad de un 
cuerpo. La unidad de medida de la fuerza es el 
newton (N) 

Concepto de trabajo 

Cuando una fuerza mueve un cuerpo, se desarrolla 
un trabajo, equivalente al producto de la fuerza 
por la distancia a lo largo de la cual actúa la misma. 


La energía es la capacidad para efectuar un tra- 
bajo. Por tanto, en cada trabajo que se produzca 
siempre hay una forma de energía involucrada. 
Algunas de las formas más comunes de energía 
son las siguientes: 

Energía potencial 

Es la energía que posee un cuerpo debido a su 
posición. Ejemplo: el agua que se encuentra alma- 
cenada en un tanque de reserva está en posición 
de reposo cuando las llaves están cerradas. Por tan- 
to tiene una energía potencial asociada. 

Energía cinética 

Es la que posee un cuerpo cuando está en movi- 
miento. Ejemplo: si se abren las llaves del tanque 
de reserva mencionado, entonces el agua corre 
por las tuberías. Por tanto, el flujo de agua lleva 
una energía cinética. 

Energía calórica 

Es la producida por la fricción o el roce de dos o 
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más cuerpos. Ejemplo: la acción de frotarse las 
manos genera necesariamente energía calórica. 

Energía radiante 

Es la energía asociada con las ondas que viajan por 
el aire y el vacío. Ejemplo: las ondas sonoras, las 
señales de radio, la luz del sol, etc., poseen una 
energía radiante. 

Energía química 

Es la energía producida por la reacción de dos o 
más sustancias para formar nuevas sustancias. 

Energía eléctrica 

Es la energía producida por el flujo o movimiento 
de electrones dentro de un material. La corriente 
eléctrica no se puede ver, pero sí se puede com- 
probar su existencia por medio de los efectos que 
produce al circular por un circuito o convertirse 
en otras formas de energía (calor, movimiento, so- 
nido, luz, etc.) 

Concepto de potencia 

Si usted tuviera que escoger entre dos computado- 
ras para llevar a cabo un trabajo complicado, ¿cuál 
elegiría’ Lo más lógico es que usted escogería la de 
manejo más sencillo y, lo más importante, la más 
rápida. En esta última decisión juega un papel im- 
portante el factor tiempo y por tanto en la misma 
está implícito el concepto de potencia, definida 
como el trabajo realizado en la unidad de tiempo. 
En nuestro caso, el equipo de cómputo más poten- 
te es el que hace su trabajo en el menor tiempo. 

En un principio establecimos que la corriente 
eléctrica produce un trabajo cuando traslada una 
carga por un conductor. Luego, este trabajo supo- 
ne la existencia de una potencia que dependerá 
del tiempo que dure desplazándose la carga. La 
unidad de medida de la potencia es eí vatio (W), 
equivalente a I J/s (julio por segundo) y denomina- 
da así en honor de James Watt (1736-1819), inven- 
tor de ía máquina de vapor. La potencia en un cir- 
cuito eléctrico se determina con ayuda de la ley 
de Watt, la cual estudiaremos a continuación. 
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La ley de Watt 

Examinemos nuevamente el caso del tanque de 
reserva. Figura 4. 1 9. La potencia eléctrica se com- 
para aquí con el tanque, el cual almacena agua y 
nos suministra una potencia hidráulica. En este caso, 
la potencia de la corriente de agua es directamen- 
te proporcional al desnivel del tanque, es decir su 
altura con respecto al suelo, así como a la cantidad 
de agua por unidad de tiempo que sale cuando se 
abre la llave. 

Comparemos ahora el tanque de reserva de 
la figura 4.19 con un circuito eléctrico simple, 
Figura 4.20. Podemos establecer las siguientes 
analogías: 

a. El desnivel se asemeja al voltaje de la fuente (V). 

b. La cantidad de agua que sale por la llave en un 
segundo es semejante a la corriente (I). 



figuro 4.20. Circuito eléctrico 
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Por tanto, podemos afirmar, como efectivamente 
ocurre, que en un circuito eléctrico la potencia eléc- 
trica es directamente proporcional al voltaje y a la 
corriente. De hecho, si los valores de la resistencia 
y el voltaje de alimentación no cambian, es decir 
permanecen constantes, la potencia en la resisten- 
cia se manifiesta por el consumo de amperios: a 
mayor corriente, mayor potencia, y viceversa. De 
esta observación se deduce que: 

Potencia = Voltaje x Intensidad 

En otras palabras, la potencia disipada en una 
resistencia es directamente proporcional a la ten- 
sión aplicada y a la cantidad de corriente que cir- 
cula en el circuito. Este enunciado se puede expre- 
sar matemáticamente como una ecuación así: 


P = V x I 

donde: 

P es la potencia disipada, en vatios (W) 

V es ia tensión aplicada, en voltios (V) 

I es la cantidad de corriente que circula, en 
amperios (A) 

La fórmula P=Vxl se conoce como la ley de 
Watt. Para que su empleo produzca los resulta- 
dos correctos las cantidades se deben expresar en 
unidades patrón: vatios, voltios y amperios. Si, por 
algún motivo se toman cantidades múltiplos o sub- 
múltiplos, estas unidades se deben convertir en 
unidades básicas antes de usar la fórmula repre- 
sentada por la ley de Watt. 

Como se mencionó anteriormente, la unidad de 
medida de la potencia es el vatio y para su represen- 
tación se utiliza la letra W (mayúscula), Igual que su- 
cede con el voltio y el amperio, las unidades de volta- 
je y corriente respectivamente, el vatio también tie- 
ne múltiplos, usados principalmente en electricidad, y 
submúltiplos, muy empleados en electrónica. La tabla 
I relaciona las equivalencias para estas unidades. 


Para medir la potencia eléctrica en vatios se em- 
plea un instrumento llamado vatímetro, utilizado 
principalmente en electricidad, En electrónica se uti- 



Múltiplos y submúltiplos 

Símbolo 

Equivalencia 

Megavatio 

MW 

1. 000,000 w 

Kilovatio 

kW 

1 ,000 w 

Vatio 

W 

1 w 

Mil i vatio 

mW 

0,001 w 

Mi ero va tí o 

mW 

0,00000 1 w 


Tofaio I. Equivalencia de unidades de potencia 


liza con más frecuencia el multímetro. Para ello, se 
efectúan primero mediciones de voltaje y de corriente. 
A continuación, para hallar la potencia, basta con ob- 
tener el producto de estas dos magnitudes. Los si- 
guientes ejemplos aclaran el uso de la ley de Watt, 

Ejemplos de aplicaciones de 
la ley de Watt 

Ejemplo No En el circuito de la figura 4.21, la 
fuente tiene un valor de 1 1 0 voltios y por la resistencia 
circulan 1 1 amperios. Calcular el valor de la potencia 
entregada por la fuente y absorbida por la resistencia. 

Solución En este caso tenemos: 

V - 110 voltios 
I =11 amperios 
P = ? vatios 


Aplicando ¡a ley de Watt: P =V x I 


Reemplazando las letras por sus valores 
P = ¡00V x I I A 
P =1.210 vatios 
P = 1,21 kW 

Por tanto la potencia disipada en la resistencia 
es 1 .2 1 0 vatios. 


S 



Figuro 4.21. Ejemplo No. I 
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Ejemplo No. 2. En el circuito de la figura 4.22, 
la fuente de alimentación suministra 120 voltios y 
la resistencia es de 6,8 kfí. Calcular: 

a. La corriente que circula por el circuito 

b. La potencia disipada en la resistencia 

Solución 

a. En este caso tenemos: 

V = 120 voltios 
R = 6,8 kilohmios 

I = ? 

Antes de aplicar cualquier fórmula, se deben 
convertir ios 6,8 k£2 a ohmios (íí), En este caso 
basta con multiplicar por mil: 

6,8kfl x 1 .000 = 6.800Í2 

Ahora sí podemos aplicar la ley de Ohm para 
hallar I: 

I = V/R = I20V / 6.800Q = 0.0014 amperios 



Figuro 4.23. Triángulo de !a ley de Watt 

Triángulo de la ley de Watt 

Igual que con la ley de Ohm existe un triángulo 
para representar la ley de Watt. Su objeto es re- 
cordar con facilidad las relaciones entre V, ! y P y 
así poder encontrar la magnitud que se desee, co- 
nociendo dos de las tres magnitudes involucradas. 
Figura 4.23. Para usar esta ayuda, se tapa con un 
dedo la magnitud que se quiere encontrar y se hace 
la división o multiplicación que quede Indicada, así: 

I . Si necesita hallar la potencia, tape con un dedo 
la letra P. Figura 4.24 

Obtenemos: P = V x I 



▲ 

A 

a 


b. Puesto que acabamos de hallar la corriente del 
circuito, podemos entonces aplicar la ley de Watt 
para calcular la potencia.Tenemos: 

V = 120 voltios 
I = 0,0014 amperios 
P = l vatios 
P = V x I 
P = 120x0, 00I4A 
P = 0.I68W 

Es decir la potencia disipada en la resistencia es 
de 0, 1 68 vatios 


2. Se necesita hallar el voltaje tape con un dedo la 
letra V. Figura 4.25 
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3, Si necesita hallar la corriente» tape con un dedo 
la letra I. Figura 4.26 


c 


J 


Obtenemos: I = — 



Combinación de las leyes 
de Ohm y Watt 

Las leyes de Ohm y de Watt se pueden combi- 
nar matemáticamente para obtener otras rela- 
ciones útiles que nos permiten calcular la po- 
tencia, el voltaje, la corriente o la resistencia en 
un circuito, conociendo otras dos magnitudes. 
Recordemos inicialmente las fórmulas que des- 
criben cada una de estas leyes fundamentales de 
los circuitos eléctricos: 


Reemplazando esta expresión nuevamente en 
la ecuación 2 tenemos: 


P =V x (V/ R) 
P = V 2 / R 


Se deduce, entonces, que la potencia en un cir- 
cuito es igual al voltaje aplicado, elevado al cuadra- 
do y dividido por la resistencia. 

Resumen 

Para hallar la potencia en vatios de un circuito dis- 
ponemos de tres expresiones: 

1 . P = V x I, si se conocen el voltaje (V) y la co- 
rriente (I). 

2. P = I 1 x R, si se conocen la corriente (I) y la 
resistencia (R) 

3. P = V 2 1 R, si se conocen el voltaje (V) y la resis- 
tencia (R) 

De estas tres ecuaciones.se puede despejar V.l 
ó.R, y así encontrar otras expresiones para hallar 
ei voltaje, la corriente y la resistencia en función 
de la potencia. En los siguientes problemas vere- 
mos como aplicar estos conceptos. 


1 . Ley de Ohm: V = I x R 

2. Ley de Watt: P=Vxl 


Problemas de aplicación 
de la ley de Watt 


Reemplazando la ecuación I en la ecuación 2 
tenemos: 


P = 1 xRxl 


Es decir, la potencia en un circuito es directa- 
mente proporcional a la corriente que circula por 
éste, elevada al cuadrado y multiplicada por la re- 
sistencia. 

Si de ta ecuación I (ley de Ohm) despejamos I, 
tenemos: 



Problema No. I, Una bombilla de uso domésti- 
co se compra en el mercado con las siguientes es- 
pecificaciones: voltaje de alimentación - 1 10 vol- 
tios, potencia = 100 W. Calcular la corriente que 
circula por la bombilla, así como su resistencia in- 
terna. Figura 4,27 


S 







Solución: En este caso tenemos: 



V = HO voltios 
P = 100 vatios 
I * 7 amperios 

Del triángulo de la ley de Watt: I = P / V. Reem- 
plazando las letras por valores 

1= I00W/ I I0V = 0,9 A 


Según la ecuación No. 3 del resumen: P = V I / R. a 
E n este caso, conocemos los valores de V y R. Re- 
emplazando los valores, tenemos: 


(I2V) 1 

8000 


0, 1 8 W 


La resistencia absorbe una potencia eléctrica 
de 0, 1 8 vatios, la cual se convierte en potencia ca- 
lórica. 


Por tanto, por la bombilla circula una corriente 
de 0,9 amperios. 

En el mismo problema, después de conocer la 
corriente, se puede calcular la resistencia de la 
bombilla aplicando la ley de Ohm asi: 

R = V/ 1 
R = MOV/ 0,9 A 
R - 122,2 ohmios 

Por tanto, la resistencia interna de la bombilla 
es I22.2Q 

Problema No. 2. Calcular la potencia que ab- 
sorbe y transforma en calor una resistencia de 
800Í2 cuando se aplica una tensión de 12 vol- 
tios. Figura 4.28 

Solución. Tenemos: 

V = 1 2 voltios 
R = 800 ohmios 
P = 7 vatios 


S 
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Figuro 4,25. Prab/emo No , 2 


Problema No. 3. En el circuito de la figura 4.29, 
la resistencia tiene un valor de 2.200 ohmios y a 
través de ella circula una intensidad de 2 amperios. 
Calcular la potencia asociada con la resistencia. 

Solución La ecuación No. 2 del resumen nos per- 
mite calcular la potencia, conociendo la corriente 
( I ) y la resistencia ( R ). Esto es: P = I 3 x R. Reem- 
plazando las letras por sus valores tenemos: 

P = (2A) 1 x 2.200£2 
. P = 8.800W 

Es decir, la potencia de la resistencia es de 8.800 
vatios. 


S 



Figura 4,29. Problema No. 3 

Como hemos visto, estas dos leyes son funda- 
mentales para hacer los cálculos de las cuatro mag- 
nitudes más comúnmente empleadas en electrici- 
dad y electrónica, a saber: l,V, R y R En la siguiente 
circunferencia hay un resumen de las fórmulas vis- 
tas hasta ahora. Figura 4 . 30 . 

La circunferencia se ha dividido en 4 cuadran- 
tes. En cada uno de estos (en el centro de la cir- 
cunferencia) tenemos el factor desconocido o lo 
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que queremos hallar. Además, cada cuadrante a su 
vez, se ha dividido en 3; donde hemos incluido las 
soluciones para cada factor a partir de las cantida- 
des conocidas. Utilicemos la circunferencia con un 
ejemplo práctico. 

Para las fiestas de Navidad usted desea hacer 
un arreglo para la casa con bombillas de colores; y 
para el caso, vienen varios interrogantes. 

a. ¿Qué tipo de bombillas se pueden emplear? 

b. ¿Qué corriente circula por cada una? 

c. ¿Qué resistencia tiene cada una? 

d. ¿Cuántas se pueden conectar? 

e. ¿Qué potencia consumen las bombillas instaladas? 

f. ¿Qué calibre de conductor se debe emplear para 
un buen funcionamiento? 

Le ayudaremos a resolver estos interrogantes: 

a. Las bombillas de color comercialmente se com- 
pran de una potencia de 25 vatios para ser co- 
nectados a una tensión de I 10 voltios. 

b. Para calcular la corriente en cada una, tenemos; 
como valores conocidos: 

V = I 1 0V 
P = 25W 

Observemos la circunferencia, vamos al 
cuadrante de corriente (I) y busquemos la 
fórmula donde estén los valores conocidos 
y encontramos: 

I = P/V 

Reemplazando las letras por sus valores. 

I = 25W / I I0V = 0,227 amperios. 

Entonces, por cada bombilla circula una 
corriente de 0,227 amperios. 


c. Para calcular el valor de la resistencia de cada 
bombilla, tenemos como valores conocidos; 

V = MOV 

P = 25W 

I = 0,227 A 

En la circunferencia, observamos en el cuadrante 
de resistencia ( R ) y buscamos las fórmulas: 

R = V / 1 y Rs^/P 

Cualquiera de las fórmulas que empleemos debe 

dar el mismo valor; 

R = V / 1 = MOV/ 0,227 A = 484Í2 
R=V J /P=(I I0V) 2 / 25W = 1 2.100 / 25 = 484Í2 

d. El número de bombillas que se van a conectar 
depende de factores como; espacio donde se quie- 
ren instalar, costo de las mismas, etc. Tomemos 
como ejemplo la instalación de 50 bombillas. 

e. La potencia total consumida por las 50 bombi- 
llas es: 25W (de cada una) x 50 = I .250W 

f. Calibre del conductor: tomando como base 
1 .250W debemos calcular la corriente total que 
circula por el circuito. Utilizando la circunferen- 
cia, conocemos: 

V = | I0V 

P = 1 250W 

Observamos el cuadrante de corriente (I) y la 
formula que incluye los valores conocidos es: 

I = P / V Reemplazando los valores. 

I = 1 .250W / I 1 0V = 11,36 amperios 

Ahora nos apoyamos en la tabla de conductores 
que usted ya conoce. En la página No. 1 7 de la sec- 
ción de componentes , en la columna de ampacidad 
se busca el valor más cercano a I 1,36 amperios, es 
15 amperios, que corresponde al No. 14 en la co- 
lumna de calibre del conductor. Con el siguiente 
diagrama le ayudamos a terminar su instalación na- 
videña. Figura 4.3 1 



Espacio entre 
bombillas: SOcm 


Figura 4.3 1. Circuito para instalación navideña 
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Circuitos en serie 
paralelo y mixtos 


En la mayoría de 

circuitos eléctricos y electrónicos 
prácticos, una misma fuente debe 
alimentar dos o más cargas, las cuales 
pueden estar conectadas en serie, en paralelo 
o en una configuración mixta. En esta lección 
estudiaremos las características generales de 
estos tipos de circuitos. Es importante que 
usted conozca y se familiarice con sus 
propiedades para entender como operan 
otros circuitos más complejos, como 
por ejemplo amplificadores, 
osciladores, filtros, etc. 
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Introducción 

Los circuitos eléctricos examinados hasta el mo- 
mento constan básicamente de una fuente de ali- 
mentación y una carga. En la práctica, puede haber 
más de una carga conectada a la fuente de alimen- 
tación. Dependiendo de la forma como estén co- 
nectadas las cargas entre sí y con respecto a la 
fuente, se habla de circuitos en serie, en paralelo 
y mixtos, también llamados serie-paralelo 

Un circuito en serie se forma cuando se co- 
nectan dos o más cargas a una fuente, de modo 
que solo exista una trayectoria para la circulación 
de la corriente. Para ello, es necesario que las car- 
gas estén conectadas una tras otra a la fuente de 
alimentación, formando una cadena, figura 5,1 . 

En este caso, la corriente de electrones que sale 
por el polo negativo {-) de la pila circula primero por 
la bombilla I ,a continuación por la bombilla 2 y luego 
por la bombilla 3, ingresando nuevamente por el polo 
positivo (+).Si se interrumpe, por ejemplo, la corriente 
a través de la bombilla 2, también se interrumpe la 
corriente a través de las bombillas I y 3. 

Un circuito en paralelo se forma cuando se 
conectan dos o más cargas a una misma fuente, de 
modo que existe más de una trayectoria para la 
circulación de la corriente, figura 5.2, En este caso, 
la corriente de la pila se reparte entre las bombi- 
llas. Si se interrumpe, por ejemplo, la corriente a 
través de la bombilla I Ja corriente a través de las 
bombillas 2 y 3 no se interrumpe. 


3 2 I 



Figuro 5. /. Ejemplo de un circuito en serie, Los flechas 
muestran ía dirección del flujo de electrones (comente real ) r 
Note que so/o existe una trayectoria cerrada para Iq circulación 
de la corriente, 



Figuro 5,2 Ejempfo de un circuito en poroíe/o. Nuevamente, 
las flechas indican la dirección deí flujo de electrones (corriente 
reo(L Coda cargo proporciona una l recetoría cerrada para la 
circulación de la corriente. 

Un circuito mixto se forma por la combina- 
ción de cargas en serie y en paralelo, figura 5.3. 
En este caso si se interrumpe, por ejemplo, la co- 
rriente a través de la bombilla I , también se inte- 
rrumpe la corriente a través de las otras tres bom- 
billas, Sin embargo, si solo se retira la bombilla 3. 
las bombillas I, 2 y 4 siguen encendidas. Lo único 
que cambia es el nivel de brillo de cada una. 

Las ideas anteriores son también aplicables a 
otros componentes eléctricos y electrónicos. En 
lí figura 5.4 se muestra, como ejemplo, una resis- 
tencia variable, una resistencia fija y un LED co- 
nectados en serie. En esta lección examinaremos 
únicamente los casos relacionados con resisten- 
cias, baterías, condensadores y bobinas. 

Circuitos en serie con 
resistencias 

En la figura 5.5 se muestra un circuito formado por 
tres resistencias (Rl, R2, R3) conectadas en serie, 
También se indican los conductores que conectan las 
resistencias entre sí y con la fuente. Apliquemos a 
este circuito las características generales de los cir- 
cuitos en serie examinadas anteriormente: 




me 
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Figura 5.4 Ejemplo de conexión de componentes electrónicos 
en serie. En este coso, el potenciómetro regula la cantidad de 
corriente que circulo por el circuito y, por tanto, controlo el nivel 
de brillo del LEO. 

1. Todos los elementos del circuito, incluida la fuen- 
te, están conectados uno después de otro, a 
través de los conductores, formando una cade- 
na, En este caso, el polo positivo (+) de la bate- 
ría está conectado a un extremo de R I , e! otro 
extremo de Rl a un extremo de R2, el otro 
extremo de R2 a un extremo de R3 , y el otro 
extremo de R3 al polo negativo (-) de la bate- 
ría, cerrándose el circuito, 

2. Solo existe una trayectoria para la circulación 
de la corriente. Si el circuito se abre o se rom- 
pe en cualquier punto, por ejemplo en el con- 
ductor «b» o en la resistencia «R3», todo el 
circuito queda desconectado y no circula co- 
rriente a través de ningún elemento. 


Esta última característica es muy empleada para 
controlar y proteger sistemas eléctricos y elec- 
trónicos, Por esta razón, los dispositivos como 
interruptores y fusibles se conectan siempre en 
serie con los circuitos. Otro ejemplo muy común 
de cargas conectadas en serie son las lámparas 


Rl R2 

ff==0=^^0==0=¿^^ ? =0===i c 



Figuro 5,5. Circuito en serve con tres cargos resistivas 
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ornamentales, como las utilizadas en los árboles 
de Navidad, Usted seguramente habrá notado que 
cuando se funde o retira una de estas bombillítas, 
también dejan de iluminar todas las demás, o un 
grupo de ellas. Esto se debe a que están conecta- 
das en serie con la bombilla faltan te o defectuosa. 

Corriente en un circuito en serte 

Debido a que en los circuitos en serie solo se tiene 
una trayectoria para la circulación de la corriente, la 
cantidad de electrones que pasan por un punto del 
circuito es la misma en cualquier otro punto. Por tanto, 

la corriente a través de los elementos de un cir* 
cuito en serie es siempre la misma, figura 5.6. 

En este caso, la corriente (I) a través del con- 
ductor «a» es ¡a misma corriente que pasa a través 
de los conductores «b»,«c» y «d»;las resistencias 
R I T R2 y R3; y la fuente V, En todos estos casos, el 
valor de la corriente a través del circuito es 2A. 

Voltajes en un circuito en serie 

El voltaje total aplicado por la fuente a un circuito 
en serie se distribuye a través de cada una de las 
cargas, de modo que entre más baja sea su resis- 
tencia, menor será el voltaje a través suyo, y vice- 
versa, Esta situación se ilustra en ia figura 5.7, 

En este caso, sobre cada carga aparece un vol- 
taje (VI, V2 oV3) cuyo valor depende de su resis- 
tencia (R I . R2 o R3) y de la corriente a través suyo 



Figura 5.6 Distribución de h comente en un circuito en serie. 
Solo existe una trayectoria para i a circulación de h comente Por 
tonto, todos sos elementos son atravesados por la misma 
comente. 
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Rl 

112 


R2 

212 



R3 

312 


Ri 

712 


R2 

212 



R3 

312 


Figuro 5.7. División del voltaje en un circuito en serie 


Figura 5,8. En un circuito serie, la suma de ios cardos de vo/íoje 
en cada resistencia es siempre igual al voltaje aplicado , 


(I), que es la misma en todo el circuito. El voltaje 
sobre cada resistencia se denomina una caída de 
voltaje. Veamos entonces como se distribuyen 
estas caídas de voltaje a través del circuito. 

De acuerdo con la ley de Ohm, la caída de volta- 
je a través de cualquier carga es igual al producto de 
su corriente por su resistencia. Por tanto, en nues- 
tro caso, tenemos las siguientes relaciones: 


Voltaje 

= Corriente x Resistencia 


VI 

= 2A x 112 

= 

2V 

V2 

= 2A x 212 


4V 

V3 

= 2A x 312 

= 

6V 

Suma de 

= VI + V2 + V3 

= 

I2V 

caídas 





Observe que la suma de las caídas de voltaje a 
través de cada resistencia es igual al voltaje aplica- 
do al circuito. Este resultado, que examinaremos 
en detalle en una lección posterior.se conoce como 

la ley de voltajes de Kirchoff (LVK). 


Resistencia total o equivalente 
de un circuito en serie 

En un circuito cualquiera (serie, paralelo o mixto), la 
corriente entregada por la fuente depende de la re- 
sistencia total o equivalente (R^ ó R EQ ) que le presen- 
ten en conjunto todas las cargas. En un circuito en 
serie, en particular, esta resistencia es igual a la suma 
de todas las resistencias individuales del circuito. Esta 
situación se ilustra en la figura 5.9, En este caso: 


Resistencia 

= Suma de las 

total 

resistencias individuales 


= R) + R2 + R3 


= 112 + 212+312 


= 612 


En otras palabras, la fuente considera todo el con- 
junto de cargas como una sola resistencia, de valor 
Flf (612). Por esta razón, impulsa a través del circuito 
una corriente I de valor igual aV/R^. (l2V/612),que es 
la misma para todos los elementos del circuito. En 
nuestro caso, tenemos: 


Si en el circuito en serie 
de la figura 5.7, cambiamos el 
valor de una resistencia, cam- 
biarán también los valores de 
las caídas de voltaje. Sin em- 
bargo, la suma de todas ellas 
seguirá siendo igual al voltaje 
aplicado. Esta situación se ilus- 
tra en la figura 5.8, donde la 
resistencia de I 12 (R I ) ha sido 
sustituida por una de 712. 



Figura 5.9. Resistencia equivalente de un circuito en serie. Lo resistencia equivalente del 
circuito es lo sumo de las resisten c/os 
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Corriente = 

Voltaje + 

Resistencia 

total 

aplicado 

total 

•t = 

V + 

Rt 

IT 

I2V v 

O 

frs 

IV 

(1 


En el cálculo de la resistencia total (R y ) de 
un circuito en serie se nos pueden presentar 
las siguientes situaciones particulares: 


R1 



22012 


I 


Vx 

5V 





1 . El circuito está formado por dos o más resis- 
tencias del mismo valor (R). En este caso, la re- 
sistencia total (R t ) está dada por: 

R,. = Número de x Valor de una 

resistencias resistencia 

R T = n x R 


Figuro 5. i i , Figuro pora el ejemplo 5.2 

En nuestro segundo caso, por ejemplo, 
1.49012 (R t ) es mayor que 82012, la resistencia 
más alta del circuito. Los siguientes ejemplos 
aclararán el uso de estas fórmulas. El experi- 
mento 5.1 fijará de manera práctica los cono- 
cimientos adquiridos. 


2. El circuito está formado por dos o más resis- 
tencias de diferente valor (R 1 , R2, R3, etc.). En 
este caso, que es el más general, la resistencia 
total (R t ) está dada por: 

R t = Suma de los valores de cada resistencia 

RT = Rl + R2 + R3 + ... 


Por ejemplo, si tenemos ocho resistencias de 
Ikí2 conectadas en serie, la resistencia total es 
RT= nxR = 8xlk£'2 = SklXAsí mismo, si tenemos 
dos resistencias de 1 0012 conectadas en serie con 
una resistencia de 470Í2 y una resistencia de 82012, 
la resistencia total es R T = R +R^+Rj+R,, = 10012 + 
10012 + 47012 + 82012 = 1.49012. De cualquier 
modo, tenga siempre presente esta regla práctica: 

"La resistencia total o equivalente de un gru- 
po de resistencias conectadas en serie es siem- 
pre mayor que la mayor de las resistencias". 


El Himplo Dos resistencias de 68012 y 12012 
están conectadas en serie con una batería de 9V, 
como se muestra en la figura 5.1 0. Calcule: 

a. La resistencia total del circuito (R T ) 

b. La corriente a través del circuito (l T ) 

c. Las caídas de voltaje en las resistencias (V ( ,V 2 ) 

d. Demuestre que la suma de las caídas de voltaje 
anteriores es igual al voltaje aplicado (V T ) 

En nuestro caso, V=9V, R 1=68012 y 
R2= 1 2012. Por tanto: 

a. R T = R, + R 2 = 68012 + 1 2012 = 80012 

b. I T = V/R t = 9V/80012 = 0,0 1 1 25 A = I 1 ,25mA 

c. V, = l T x R ( = 0,0 1 1 25A x 68012 = 7,65 V 
V 2 = l T x R 2 = 0,01 125 A x I20Q= 1,35 V 

d. V, +V 2 =V T 
7.65V+ |,35V = 9V 

I2V = 9V 



Figuro 5. i 0. Resistencias en serie para el ejemplo 5. i 


F i<-i Cuatro resistencias 

de 22012 se conectan en serie con 
una fuente de 5V, como se indica 
en la figura 5,11. Calcule: 

a. La resistencia total (R T ) 

b. La corriente total (l T ) 

c. Las caídas de voltaje (V r ..V 4 ) 
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Figura 5. i 2 Circuito en paralelo con tres cargas resistivas 


En nuestro caso, V=5V,R | =R ¡ =R J =R=R 
= 22012 y n=4. Por tanto: 

a. R t = n x R = 4x25012 = 1.00012 

b. I T =V/R t = 5V/ 1.00012 = 0.005A = 5mA 

c . v I =V2=V3=V4 = IxR = 0,Ü05Ax25012 = 1 ,25V 

Circuitos en paralelo con 
resistencias 

En la figura 5. 1 2 se muestra un circuito for- 
mado por tres resistencias conectadas en pa- 
ralelo. Apliquemos a este circuito las caracte- 
rísticas de los circuitos en paralelo examinadas 
anteriormente: 



Figura 5.14 División de ío corriente en un circuito en paralelo. 
la corriente total es igual o la suma de ios corrientes en ios 
ramas 

2. Existe más de una trayectoria para la circula- 
ción de la corriente. Si el circuito se abre o se 
rompe en cualquier punto de una rama, por 
ejemplo en el conductor «b» o en la resistencia 
«Rl» de la rama I, todas las demás ramas con- 
tinúan operando en forma normal. 

Esta última característica es muy empleada en las 
instalaciones eléctricas para permitir la operación 
de lámparas y electrodomésticos al mismo voltaje, 
digamos 1 20V, asi como su conexión y desconexión 
de manera independiente. De hecho, la mayor par- 
* te de los circuitos eléctricos utilizados en las casas, 
fábricas y oficinas para alimentar computadoras, 
máquinas, etc. son circuitos en paralelo. 


I . Todas las cargas están conectadas simultánea- 
mente a los terminales de la fuente de alimen- 
tación. Las cargas y sus alambres de conexión a 
la fuente se denominan comúnmente ramas. 
Los puntos comunes de conexión de las ramas 
con la fuente se denominan nodos. En este caso, 
tenemos tres ramas y dos nodos, La rama I, 
por ejemplo, está formada por la resistencia R I 
y los conductores “a” y“b'\ 



Figuro 5 , 13 Distribución deí voltaje en un circuito en paralelo. 
En este caso, se Dene el mismo voltaje entre todos /os romos 


Voltaje en un circuito en paralelo 

En un circuito en paralelo todas las ramas están 
conectadas a la fuente. Por tanto, el voltaje aplica- 
do a todas las cargas es el mismo, figura 5. 13. En 
este caso las caídas de voltaje sobre R, {V ( ),R 2 (V 3 ) 
y R 5 (V 3 ) son idénticas e ¡guales al voltaje de ali- 
mentación. Es decir, V i =V i =V ] =V t =6V. 

Distribución de la corriente en 
un circuito en paralelo 

En un circuito en paralelo la corriente total su- 
ministrada por la fuente de alimentación (l T ) se re- 
parte entre las ramas, figura 5. 14. En este caso, la 
fuente entrega una corriente l T y a través de cada 
carga circula una corriente (l ( , I, o l 3 ) cuyo valor 
depende su resistencia (R, , R 3 o R 3 ) y del voltaje 
aplicado (V), que es el mismo para todas .Veamos 
entonces como se distribuyen estas corrientes. 
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Figura 5. I 5 Resistencia teta/ de un Circuito en paralelo formado 
por dos resistencias de va/ores diferentes 


das lámparas o aparatos en los to 
macorrientes. En este caso, confor- 
me se añaden cargas / aumenta la 
demanda de corriente, llega un mo- 
mento en el cual la corriente total 
supera la capacidad nominal del fu- 
sible o breoker,y éste se funde o dis- 
para, desconectando el circuito. Se 
dice, entonces, que ha ocurrido una 
sobrecarga o que el circuito está sobrecargado* 


Rt 

non 




De acuerdo con la ley de Ohm, la corriente a 
través de cualquier carga es igual a la relación en- 
tre el voltaje aplicado y su resistencia. Por tanto, 
en nuestro caso, tenemos las siguientes relaciones: 


Corriente 

s 

Voltaje 

4* 

Resistencia 

1, 

= 

6V 

-í- 

2Í2 = 3A 

' 2 

- 

6V 


3U = 2A 

' 3 

= 

6V 

-i- 

6Ü = IA 

Suma de 

= 

11 + 

12 

+ 13 = 6A 

corrientes 






Observe que la suma de las corrientes a través 
de las resistencias, es igual a la corriente total en- 
tregada por la fuente (6A). Este resultado se cono- 
ce como la ley de corrientes de Kirchoff {LCK). 
Note también que a medida que se conectan nue- 
vas cargas aun circuito en paralelo, aumenta tam- 
bién la corriente entregada por la fuente. 

Esta última es la razón por la cual se quema un 
fusible o se dispara un disyuntor {breaker) en una 
instalación eléctrica cuando se conectan demasia- 


Resistencia total o equivalente 
de un circuito en paralelo 

En un circuito en paralelo, la corriente total entre- 
gada por la fuente depende de la resistencia total 
o equivalente (R T o R EO ) ofrecida por el conjunto 
de cargas. Esta resistencia puede calcularse de las 
siguientes formas: 

I . Si el circuito está formado por dos resisten- 
cias diferentes {R, y R 2 ), la resistencia total es: 



En la figura 5.15 se muestra un ejemplo. En 
este caso, Rl=200£2 y R2=300Q. Por tanto: 

R T = (R I R2)/(R I +R2) 

R t = (200 x300)/(200+300) L1 
R t =60.000/500 íl 
R, = 120 Si 



Figura S.l 6. Resistencia total de un circuito en paralelo formado por dos 
resistencias de valores múltiplo s 


2. Si el circuito está formado por 
una resistencia de valor R,=R en 
paralelo con otra de valor R 3 =R/n, 
es decir n veces menor, la resis- 
tencia total es : 



* 
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Figuro 5. f 7. fies/stendo foto/ de un circuito en porate/o formado por resistencias del mismo valor 


En la figura 5.16 se muestra un ejemplo. En 
este caso, R=8kí2=R y R 2 =2kl2= R/4. Es decir, 
R=8kl2 y n=4. Por tanto: 

R t = R/(n+ 1 ) 

R T =8kí2/(4+l) 

R T =8kí2/5 
R t = 1 ,6kí2 


En la figura 5. 1 8 se presenta un ejemplo. En este 
caso, R I = 2kl2, R2= 2.5kí2 y R3=IOkil Por tanto: 

K^ = 1/(1 /R1 + 1/R2+ 1/R3) 

R t = 1/(1 12 + 1/2,5 + 1/10) kíi 
R, = 1/(0, 5 + 0,4 + 0,1 ) ki2 
R T = 1/1,0 kí2 
R t = 1 kí2 


3. Si el circuito está formado por dos o más re- 
sistencias del mismo valor (R), la resistencia 
total es: 



De cualquier modo, cuando efectúe el cálculo 
de resistencias en paralelo, tenga siempre presen- 
te esta regia práctica: 

"La resistencia total o equivalente de un gru- 
po de resistencias conectadas en paralelo es 
siempre menor que la menor de las resis- 
tencias involucradas" 


En la figura 5.1 7 se muestra un ejemplo. En este 
caso, hay cinco resistencias idénticas (n=5), cuyos 
valores son R | =R 2 =R 3 =R 4 =R s =R=lkíi. Por tanto: 

R t = R/5 = I ki 2/5 
R t = 0,2kí2 = 200L2 

4. Si el circuito está formado por dos o más resis- 
tencias de diferente valor (R l .R 3 ,R 3 ,...),la resis- 
tencia total es: 


p - 

T Suma de los inversos 
de las resistencias 


1^= 1/(1 /R, + 1/R 2 + 1/R3 + ....) 


En nuestro último caso, por ejemplo, figura 
5.1 8,1a resistencia total (I kí2),es menor que 2kíi. 
Asimismo, en el primer caso, figura 5.15^=12012 
es menor que Rl=2001í. Igualmente, en el segun- 
do caso, figura 5.16, R T =l,6k!2 es menor que 
R 2 =2kí2. Por lo mismo, en el tercer caso, figura 
5.17, R t = 2QOÍ2 es menor que R= I k!2. El experi- 
mento 5.1 fijará de manera práctica todos los 
conocimientos adquiridos hasta el momento so- 
bre los circuitos en paralelo. 


Vt 


Este es el caso más general y se apli- 
ca a cualquier circuito en paralelo, in- 
cluyendo los tres casos particulares 
examinados anteriormente. 


T 


R1 

2kQ 


R2 

2. Ski/ ; 


R5 

> 1 0kí2 Vt 


Rt 

1ki2 


Figura 5, / 5. Resistencia tota/ de un circuito en paro/e/a formado por 
resistencias de diferente valor. 
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Vt 


R I R2 

Cada na de dos 
resistencias 

* M 

Banco da dos 
resistencias 


R4 


a , Circuito mixto con uno codeno (R/ y R2) y un hunco (R3 y 
R4j en serie 





b. Circuito mixto con uno codeno (R / y R2) y un tonco (R3 y 
R4) en poro/e/o 



c. Circuito mixto con bancos y codenos de resistencias en serie* 
paralelo 

Figura 5. 19. Ejemplos de circuitos mixtos 

Circuitos mixtos con resistencias 


serie para que por ellas circule la misma corriente, 
mientras que otras lo están en paralelo para que 
tengan el mismo voltaje. En la figura 5. 1 9 se mues- 
tran algunos ejemplos. En todos estos casos, un 
grupo de resistencias en serle forman lo que se 
denomina una cadena y un grupo de resistencias 
en paralelo lo que se denomina un banco. 

Resistencia total o equivalente 
en circuitos mixtos 

En un circuito mixto, la corriente total entregada por 
la fuente depende de la resistencia total o equivalen- 
te (R^ ó R eq ) ofrecida por el conjunto de cargas. Esta 
resistencia puede calcularse de las siguientes formas: 

I . Si el circuito está conformado por bancos de 
resistencias conectados en serie, deben pri- 
mero calcularse las resistencias equivalentes 
de los bancos. Puesto que estas resistencias 
quedan en serie con las demás resistencias, el 
problema se reduce al cálculo de la resisten- 
cia total (R t ) de un circuito en serie. En la figu- 
ra 5.20a se muestra un ejemplo. 

En este caso, primero se determina la resisten- 
cia equivalente del banco formado por R2 y R3. 
Llamamos a esta resistencia R5. Por tanto: 

r s = RjjRj = (4x6)/(4+6) k£2 = 2,4 kU 


Puesto que R5 queda ahora en serie con R I y 

En un circuito mixto se combinan las caracteristi- con R4, la resistencia total (R T ) del circuito es: 
cas de un circuito en serie y un circuito en parale- 
lo. Por tanto, algunas cargas están conectadas en R T = R ( +R 5 +R 4 = I k£2 + 2,4kU + 3k£2 = 6,4kí > 


R2 



R I 
I kíi 


RS 

| T I kíi 2,4 kíi 


c{> Vt 


R4 

3 kíi 


RS = R2 II R3 


+ 

i 6 || 

( 

£=> Vt = 

= Mil" : 

I 

— =0=1 


Figura 5.20o, Resistencia equivalente de un circuito mixto conformado por bancos de resistencias en serie 
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2. Si el circuito está conformado por cadenas de 
resistencias conectadas en paralelo, deben de- 
terminarse primero las resistencias equivalentes 
de las cadenas. Puesto que estas resistencias que- 
dan en paralelo con las demás resistencias, el 
problema se reduce al cálculo de la resistencia 
total de un circuito en paralelo (R^.). En la figura 
5.20b se muestra un ejemplo. 

En este caso, primero se determina la resisten- 
cia equivalente de la cadena formada por R 1 y R.2. 
Llamamos a esta resistencia R5, Por tanto: 


R t = 1/(1/200 + 1/300 + 1/600) £2 
R T = 100£2 

3. Si el circuito está conformado por bancos de 
resistencias en serte y cadenas de resistencias 
en paralelo, se comienza por reducir las ramas 
más alejadas de la fuente. El proceso se conti- 
núa en dirección de la fuente hasta obtener una 
sola cadena o un solo banco, en cuyo caso la 
resistencia total (R^.) se calcula en la forma usual. 
En la figura 5.20c se muestra un ejemplo. 


R, = R, + R, = I 00£2 + 1 00£2 = 200 £2 

Puesto que R5 queda ahora en paralelo con R3 
y R4, la resistencia total (R T ) del circuito es: 

R t = 1/(1 /R s + 1/R 3 + 1/R 4 ) 


En este caso, primero se determina la resisten- 
cia equivalente del banco formado por R3 y R4. 
Llamamos a esta resistencia R7. Por tanto: 

R, = 1/(1/R 3 + 1/R 4 ) = 1/(1 /1 2 + 1/12) £2 
R 7 = 6 £2 




Rt = R5 II R3 II R4 


Figuro 20b. Cálculo de lo resistencia equivalente de un circuito mixto conformado por codeo os de resistencias en paralelo 


Ir 



Figuro 20c Resistencia totaí de un circuito mixto 


R9 = RS II R8 Rt-RI + R9 + R2 

conformado por bancos y cadenas de resistencias en serie y en paralelo 
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A continuación, calculamos la resistencia equi- 
valente de la cadena formada por R6 y R7. Llama- 
mos a esta resistencia R8, Por tanto: 


Esta corriente es la misma que circula a través de R I , 
R2 y la resistencia equivalente R9. Es decir l I =I | = l J = l í . 
Por tanto, las caídas de voltaje en estas resistencias son: 


R 8 = R 6 + R, = 4Í2+6Q 

R 8 = 1 0 Q 

Seguidamente, calculamos la resistencia equiva- 
lente del banco formado por R5 y R8. Llamamos a 
esta resistencia R9. Por tanto: 

R, = 1/(1/R S + 1/R B ) = 1/(1/10 + 1/10) £2 
R, « 5 íl 

Finalmente, calculamos la resistencia equivalente 
de la cadena formada por Rl, R2 y R9. Ésta es la 
resistencia total (R T ) del circuito. Por tanto: 

R T = R, + R, + R, = I Sil + Sil + 30Q 
R t = SO Q 

Voltajes y corrientes en un 
circuito mixto 


V, = IT x R, = 2A x I5£2= 30V 
V í = l T xR 1 = 2Ax30ii=60V 
V9 = l T x R, = 2A x SO = 1 0V 

La caída de voltaje sobre R9 es en realidad la 
diferencia de potencial que existe entre los puntos 
A y B del circuito. Esto significa queV9=V5=V8,es 
decir las caídas de voltaje a través de la resistencia 
R5 (V5) y la resistencia equivalente R8 (V8) son 
ambas iguales a 1 0V. Por tanto, las corrientes a tra- 
vés de estas resistencias son: 

I s =v 5 /R 5 = IOV/IO£2= 1 A 
l s =V 8 /R B = IOV/IOO= 1 A 

La corriente 18 es en realidad la corriente que 
circula a través de R6 y la resistencia equivalente 
R7. Esto significa que 18=16=17. Por tanto, las caídas 
de voltaje en estas resistencias son: 


Para determinar las corrientes y los voltajes en 
un circuito mixto, deben calcularse primero la re- 
sistencia total (R t ) y la corriente total (J T ). El análisis 
se efectúa desde la fuente hacia las cargas. Como 
ejemplo, consideremos el cálculo de las corrientes 
y voltajes a través del circuito de la figura S.20(c) 
cuando se aplica un voltaje de alimentación (V T ) de 
1 00V. Esta situación se ilustra en la figura 5.2 1 . En 
este caso,V T = 1 00V y 8^= 5QQ. Por tanto: 

V T I oov 

' T = ~r7 = 1ÓTT = 2A 


V 6 = l 4 x R 6 = 1 A x 4Q * 4V 
V 7 = ! 7 xR 7 = 1Axó£2=6V 

La caida de voltaje sobre R7 es en realidad la 
diferencia de potencial que existe entre los pun- 
tos C y B del circuito. Esto significa que 
V7=V3=V4. Por tanto, las corrientes a través de 
estas resistencias son: 

I 3 *Vj/R 3 = 6V/12£2so,5A 
I 4 =V</R< = 6V/12Q=Q,5A 



Figuro 5.2 i, Corrientes y voltajes en un circuito mixto 
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Los resultados de nuestros cálculos se resumen 
en el circuito de la figura 5.2 1 b. 

Potencia en circuitos en serie, en 
paralelo y mixtos 

En cualquier circuito con resistencias, la potencia 
proveniente de la fuente de alimentación del circui- 
to se disipa en forma de calor en cada una de las 
resistencias. En otras palabras, la potencia total (P T ) 
entregada por la fuente es igual a la suma de las 
potencias absorbidas por las resistencias, sin impor- 
tar si estas últimas están conectadas en serie, en 
paralelo o en una configuración mixta. Esto es: 

P T = p , + P, + Pj + ... 

Como ejemplo, consideremos nuevamente el 
circuito mixto de la figura 5.2 i (b), reproducido 
en la figura 5.22 para mayor comodidad. En este 
caso, la potencia entregada por la fuente (P T ) es: 

P T = V T x l T = I00V x 2A - 200W 

Asimismo, las potencias absorbidas por cada una 
de las resistencias son: 

P = V x l T = 30V x 2A = 60W 
P t = Vj x l T = 60V x 2A= 1 20 W 
P, = V,x I, = 6V x 0.5A = 3W 
P = V 4 xl 4 = 6Vx0.5Ax = 3W 
P_ =V 5 x 15 = I0V x IA = I0W 
P, = V, x 16 = 4V x I A = 4W 

Por tanto: 


Ir Rl R6 



Figuro 5 . 22 . Distribución de potencias en un circuito mixto 


p + p + p + p+p+p = 200W = P r 

El siguiente experimento fijará de manera prác- 
tica todo lo que usted ha aprendido acerca de los 
circuitos de resistencias en serie, en paralelo y en 
configuraciones mixtas. Le recomendamos seguir- 
lo con atención, efectuar las mediciones y cálculos 
con cuidado y observar todos los detalles, sin omi- 
tir ninguno. En este experimento usted compro- 
bará, entre otras, las siguientes características ge- 
nerales de estos tipos de circuitos: 

1. La resistencia total en un circuito en serie es 
mayor que la mayor de las resistencias. 

2. La resistencia total en un circuito en paralelo 
es menor que la menor de las resistencias. 

3* La corriente total entregada por la fuente en 
un circuito en serie es la misma que circula a 
través de todas las resistencias, 

4, La corriente total entregada por la fuente en 
un circuito en paralelo se distribuye entre las 
resistencias y es igual a la suma de las corrien- 
tes que circulan por cada una. 

5, El voltaje total entregado por la fuente en un 
circuito en serie se distribuye entre las resis- 
tencias y es igual a la suma de las caídas de vol- 
taje sobre cada una. 

6, El voltaje total entregado por la fuente en un 
circuito en paralelo es el mismo aplicado a tra- 
vés de cada una de las resistencias. 

7, La resistencia total, así como las corrientes y los 
voltajes en un circuito mixto, dependen de la for- 
ma como estén conectadas las resistencias. De 
todas formas, se siguen cumpliendo las leyes de 
Kirchoff de las corrientes y los voltajes. 

8, La potencia total entregada por la fuente en un 
circuito en serie, en paralelo o mixto es igual a 
la suma de las potencias absorbidas por cada 
una de las resistencias. 
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Experimento S.l. Análisis de circuitos con resistencias en serie, en 
paralelo y en configuraciones mixtas 


Objetivos 

• Verificar, de manera práctica, las características de los circuitos en serie, en paralelo y mixtos 
utilizando resistencias como cargas 

• Observar el comportamiento del voltaje, la corriente y la potencia en los mismos circuitos 

• Demostrar el cumplimiento las leyes de Kirchoff de los voltajes y fas corrientes en los mismos 
circuitos 

■ Medir la resistencia equivalente de los mismos circuitos y compararla con los valores calculados 
teóricamente 


Materiales necesarios 

I Tablero de conexiones sin soldadura ( protoboard ) 
I Batería de 9V, preferiblemente alcalina 
I Conector para batería 
1 Resistencia de I kíí (marrón-negro-rojo) 

I Resistencia de 1 ,8k£2 (marrón-gris-rojo) 

I Resistencia de 4,7kí2, (amarillo-violeta-rojo) 

I Resistencia de 8,2k£2 (gris-rojo-rojo) 


I Metro de alambre telefónico #24 para puentes 
I Multímetro digital 
I Calculadora 

Todas las resistencias son de composición 
de carbón y 5% de tolerancia (última banda dora- 
da). Pueden ser de I/2W o I/4W. 


Procedimiento 

Primera parte. Generalidades 

I . Configure su multímetro digital como medidor de 
resistencia. Mida el valor real de cada una de las 
resistencias utilizadas, figura 5.23. Registre estos 
valores en una tabla. Llame R I la resistencia de I k£2. 
R2 la de 1 ,8kí 2, R3 la de 4,7k£2 y R4 la de 8,2kí 2. En 
nuestro caso, obtuvimos los siguientes resultados: 


R1= 0,99 k£2 R2 = 1,804 kO 

R3 = 4,63 kÜ R4 = 7,93kQ 



i ' Figura S. 23. Midiendo 

/ \ los valores reales de /os 



2. Configure su multímetro como voltímetro para 
CC. Mida entonces el voltaje entregado por la 
batería en condiciones de circuito abierto, fi- 
gura 5.24. Registre este valor (V). En nuestro 
caso, obtuvimos V=9,5V. 

Figuro 5.24. Midiendo e/ voltaje de salida de la batería en 
condiciones de circuito abierto 
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3. Provea la batería con su respectivo conector. Si es necesario, estañe (as puntas del conector para 
facilitar su inserción en el protoboard. 

4. Utilizando el alambre telefónico, corte unos 1 0 puentes de alambre de unos 1 2 mm de longitud. En 
las prácticas que siguen, estos puentes le servirán como conductores de conexión removibles para 
facilitar las mediciones de corriente con el multimetro. 


Segunda parte. Conexión de resistencias en serie 

5. Seleccione las resistencias FU (Ikíí), R2 (!,8kQ) y R3 (4.7kS'2). Co- 
néctelas entonces en serie sobre el protoboard, figura 5.25. Utilice 
los puentes de alambre previamente cortados para formar el circuito. 

6. Con su multimetro configurado como óhmetro,mida la resistencia total 
o equivalente (RT o REQ) del circuito, figura 5.26, Anote el resultado 
obtenido. ¡Coincide razonablemente este valor con el esperado teórica- 
mente? En nuestro caso, medimos RT=7,47k£l El valor esperado era: 



Figura 5.25. Conectando los 
resistencias en serie 


RT = R1 + R2 + R3 

RT * 0,99k£2 + 1 ,80 4 Id] + 4,63 kQ 

RT = 7,424 k Q 



a. Diagrama esquemático 


b. Circuito práctico 


Figuro 5.26 Midiendo la resistencia tota i 


Por tanto, el valor medido 
(7,47kíi) coincide razonable- 
mente con el esperado 
(7,424kí2). La diferencia o 
error es de apenas de 4612, 
es decir el 0.62%. ¿Cuánto 
obtuvo usted? 


7. Complete el circuito en se- 
rie alimentándolo median- 
te la batería, como se indi- 
ca en la figura 5,27. 



b. Circuito práctico 


Figuro S. 27. Alimentando el circuito en serie con la batería 
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a. Diagrama esquemático 


8. Configure su multimetro digital 
como miliamperimetro para CC. 

Mida entonces la corriente a través 
del circuito, figura 5.28, Para elfo, 
retire cualquiera de los puentes de 
conexión y conecte en su lugar el 
multimetro. Como puntos de con- 
tacto puede utilizar los terminales 
desnudos de las resistencias. Anote el valor me- 
dido y compárelo con el esperado teóricamen- 
te. Lina vez hecha esta medida, reinstale el puente. 
En nuestro caso, obtuvimos IT=I,27 mA.EI va- 
lor esperado era: 

IT = V/RT = 9,5V/7,47k£l = 1,27 mA 


b. Circuito práctico 



Figuro 5.2$, Midiendo la corriente en un circuito en serie 


9. Configure su multimetro como voltímetro para CC. Mida entonces la caída de voltaje a través de 
cada resistencia (V I ,V2,V3) y compare su suma con el voltaje entregado por la batería (VT), figura 
5.29. Anote los valores obtenidos y compárelos con los esperados teóricamente. En nuestro caso, 
obtuvimos VT = 9,48 V, VI = 1 ,26 V, V2 = 2,28 V y V3 = 5,90V. Los valores esperados eran: 



Figuro 5.29. Midiendo el voltaje de entrada y las caídas de voltaje en un circuito en serie 


VI = I x R1 = l,27mAxO,99kQ = I.257V 
V2 = I x R2 = 1 ,27mA x 1 ,804kO = 2,29 1 V 
V3 = I x R3 = l,27mAx 4,63 kíí = 5,880 V 
VT = I x RT = I,27mA x 7,47ki2= 9,487 V 
VT = VI +V2 +V3 = 9,428 V 


1 0. Calcule la potencia entregada por la fuente (PT) y compárela con la suma de las potencias absor- 
bidas por cada resistencia. En nuestro caso: 


PT * VTxlT = 9.48V x j ,27mA = 1 2,04 mW 
p| = VI xlT = 1 ,26V x 1 ,27mA = 1,60 mW 
P2 = V2xlT= 2.28V x 1 ,27mA = 2,90 mW 


P3 = V3xlT = S.90V x l,27mA = 7.49 mW 
P1 + P2 + P3 = I 1 ,99 mW = PT 
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Tercera parte. Conexión de resistencias en paralelo 

1 1 . Seleccione otra vez las resistencias R I { I k£2), R2 ( 1 ,8k£2) y 
R3 (4.7k£2), pero conéctelas ahora en paralelo sobre el pro- 
toboard, figura 5.30. Nuevamente, utilice los puentes de 
alambre que sean necesarios para formar el circuito. 


I.Bkn 


ikn 


4,7k» 


Figura 5,30 Conexión de ios resistencias en 
parc'eic 


13. Complete e! cir- 
cuito en paralelo 
alimentándolo 
mediante ia bate- 
ría, figura 5.32. 


i 0=0= 

+ 

Vt = R1 

?v= ikn • i 

J==o=o= 


1 2. Con su multímetro configurado como óh- 
metro, mida la resistencia total o equiva- 
lente (RT o REQ) del circuito, figura 5.3 I , 
Anote el resultado obtenido. En nuestro 
caso, medimos RT - 565Q. El valor es- 
perado era RT = 562 £2 ¡Por qué? 


Figura 5.3/, Midiendo 
la resistencia total de un 
circuito en paralelo 




Figura 5.32 Alimentando el circuito 
en pora/efo con la batería 



Figura 5,33. Midiendo e/ 
^o/toje en un circuito en 
paralelo 


t <= Ri R2 <& R3 
1kn»l,8kf¿; 4,7k£2 


1 4. Configure su multimetro 
digital como voltímetro 
para CC. Mida entonces el 
voltaje del circuito, figura 
5.3 3. Anote el valor medi- 
do y compárelo con el es- 
perado teóricamente. En 
nuestro caso, obtuvimos 
VT = 9,38 V. El valor es- 
perado era VT = 9,5 V 
¡Por qué? 
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1 5* Configure su multímetro como mi- 
liamperímetro para CC. Mida en- 
tonces la corriente entregada por 
la fuente (IT) y la corriente a través 
de cada resistencia (II, 12, 13), fi- 
guras 534 y 5,35. Anote los valo- 
res obtenidos y compárelos con los 
esperados teóricamente. En nues- 
tro caso, obtuvimos IT=16,5mA t 11=9, 3mA, 12=5, ImA e 
13=2, OmA. Los valores esperados eran II = 9,475mA, 

12 = 5,2mA. 13 = 2,062mA 0 IT = 16,4 mA ¿Por qué? 



Figuro 5,34. 

Midiendo la 
corriente tota í en un 
circuito en paralelo 
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Figura 5.35, Midiendo las 
corrientes de roma en un 
circuito en paralelo 


1 6* Calcule la potencia entregada por la fuente (PT) y compárela con la suma de las potencias absorbidas 
por cada resistencia. En nuestro caso: 


o 


PT = VTxlT = 9.38V x 1 6,5mA = 1 54,77 mW 
P1 = VTxll = 9,38V x 9,3mA = 87,23 mW 


P2 = VTxl2= 9,38V x 5, ImA = 47,84 mW 
P3 = VTxl3 = 9,38V x 2, OmA = 18,76 mW 
P1+P2+P3 = 153,83 mW * PT 


Tercera parte. Conexión de resistencias en serie-paralelo 

.17. Seleccione las resistencias R1 (IkQ), R2 (1,8k£2), R3 (4,7kQ) y 
R4 (8,2k£l) y conéctelas sobre el protoboord en una configuración 
mixta, figura 5.36. Nuevamente, utilice los puentes de alambre que 
sean necesarios para formar el circuito. 
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Figura 5.36. Conectando las 
res/stendos en una configuración 
mixta o serie pataleo 



Figura 5.37. Midiendo la resistencia 
total de un drcuito mixto 
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1 8. Con su multímetro configurado como óhmetro, mida la 
resistencia total o equivalente {RT o REQ) del circuito, 
figura 5.37. Anote el resultado obtenido. En nuestro 
caso, medimos RT = 5,76 kíl El valor esperado era 
5,7 1 4kfl ¿Por qué? 


CSHIT.. ► Curio fácil de electrónica básica 




Teoría 4«*«4***«*« <■««<*««<««<*««« 


1 9. Complete el circui- 
to alimentándolo 
mediante la batería, 

figura 5.38, 



Figuro 5 . 38 . Alimentando el circuito mixto con la batería 
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Figura 5.39. Midiendo tos corrientes del circuito mixto 


9 V 


20. Configure su multímetro 
como amperímetro para CC 
y mida las corrientes del cir- 
cuito, figura 5.39, Anote los 

valores obtenidos. En nuestro caso, obtuvimos IT = 1 ,64m A, 13 = 1 ,03m A e 14 = 0,59m A. Los 
valores esperados eran 13 = 1,03mA, 14 = 0,60mA e IT = 1,62mA ¿Por que? 
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Figura SAO * 

M/díencta /os 
voftojes deí circuito 
mixto 


2 1 . Configure su multímetro como voltímetro 
para CC y mida lo voltajes del circuito, fi- 
gura 5.40. En nuestro caso, obtuvimos VT = 9,39 V, VI =1,62V, 
V2 = 2,94 V y V3 = 4,82V. Los valores esperados eran 

V1=1,61V, V2=2,94V, V3=4,76V y VT=9,38V ¡Porqué? 


22. Calcule la potencia entregada por la fuente y compárela con la suma de las absorbidas por las 


resistencias. En nuestro caso: 


PT s VTxlT = 9,39V x 1 ,64m A = 1 5,40 mW 
P1 = V1xlT= 1,62Vx 1,64mA = 2,66 mW 
P2 = V2xlT = 2.94V x 1 ,64mA = 4,82 mW 
P3 = V3xí3 = 4,82V x 1 ,03mA = 4,96 mW 
P4 = V3xl4 = 4,82V x 0,59mA = 2,84 mW 
P1+P2+P3+P4 = 15,28 mW * PT 


23. Derive sus propias conclusiones a partir de cada 
uno de los resultados de este experimento. ¿Coinci- 
den con lo que esperaba obtener? ¿Por qué? 
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Figura 5 A I Voltaje equivóceme ée baterías en serie . Todo el 
conjunto se comporta como o no boter/o de 6V con uno 
capacidad de corriente igual a ¡a de la pila de menor capacidad 



O 


Figura SAI Voltaje equivalente de baterías en paralelo Jodo el 
conjunto se comporta como uno batería de l,5V con uno capacidad 
de corriente igual a la sumo de /os copoddodes de cada pila 

Conexión de pilas en serie y en 
paralelo 

Las fuentes de energía eléctrica, como las pilas y 
las baterías, pueden ser conectadas en serie o en 
paralelo para aumentar su capacidad de voltaje o 
de corriente. En la figura 5.41 se muestra un gru- 
po de pilas conectadas en serie aditiva. El vol- 
taje total (V T ) entregado es igual a la suma de los 
voltajes individuales. Esto es: 

V T = V 1+ V 2 + V 3 + ... 

En este modo de conexión se basan las bate- 
rías, como las utilizadas en los automóviles, las 
cuales se construyen a partir de varios elementos 
llamados celdas conectados en serie. 

En la figura 5.42 se muestra un grupo de pi- 
las conectadas en paralelo. En este caso, el vol- 
taje total (V T ) es igual al voltaje de cada unidad. La 
capacidad de corriente es igual a la suma de las 
capacidades individuales de todas las pilas. Esto es: 


Figura 5.43 Símbolo de un condensador 

VT = V1=V2=V3=... 


En nuestro caso, cada pila entre- 
ga l,5V. Por tanto, el voltaje resul- 
tante es l,5V Si cada pila entrega 
100 mA, todo el conjunto se com- u 

porta como una pila de l,5V con 
una capacidad de 4x100 mA, es decir 400 mA. En 
este modo de conexión se basan las baterías de 
refuerzo, como las que se conectan 
temporalmente a las baterías «muer- 
tas» de los automóviles para encen- 
der el motor. Las pilas y baterías se 
estudian en detalle en la sección 
Componentes de este curso. 


■ 

=<) + 


= 0 - 


Conexión de 
condensadores en serie 
y en paralelo 


Los condensadores son componentes que se utili- 
zan para almacenar temporalmente energía eléc- 
trica en forma de voltaje. Están formados por un 
material aislante, llamado dieléctrico, colocado 
entre dos conductores, llamados placas, figura 
5.43. Los condensadores se identifican por su ca- 
pacitancia, la cual se especifica en faradios (F) o 
submúltiplos, principalmente microfaradios (¡iF),na- 
nofaradios (nF) y picofaradios (pF). 


Los condensadores se pueden conectar en se- 
rie o en paralelo para obtener capacidades meno- 
res o mayores que la proporcionada por uno solo. 
En la figura 5.44 se muestra un conjunto de con- 



figuro 5.44 Capacitancia equivalente de condensadores en 
paralelo 
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figura 5,45 Capodtanrio egu iVa/en £e de condensadores en 
serie 


densadores conectados en paralelo. En este 
caso, la capacidad total (C T ) está dada por; 


C T - c, + C a + C 3 + ... 

En la figura 5.45 se muestra un conjunto de 
condensadores conectados en serie. En este 
caso, la capacidad total (C T ) está dada por: 

C T = 1/(1/C, + 1/C 2 + 1/C 3 + ...) 


Los condensadores se estudian en detalle en la 
sección Componentes de este curso. 


Conexión de bobinas en serie y 
en paralelo 


Las bobinas son componentes que se utilizan para 
almacenar temporalmente corriente eléctrica y pro- 
ducir un voltaje cuando cambia la corriente. Están 
formadas por un alambre enrollado (devanado) al- 
rededor de un núcleo aislante o de material mag- 
nético, por ejemplo hierro, figura 5.46. Las bobinas 
se identifican por su inductancia, la cual se especi- 
fica en henrios (H) o submúltiplos, principalmente 
milihenrios (mH) y microhenrios (jiH). 



Las bobinas, al igual que las re- 
sistencias y los condensadores, 
pueden ser conectadas en serie o 
en paralelo para obtener ¡nductan- 
cias mayores o menores que la 
proporcionada por una sola. En la 
figura 5.47 se muestra un con- 
figura 5.46 Símbolo de una bobina con 
núdeo de aire (a) o hierro (b) 



Figura 5.47 Inductancia equivalente de bobinas conectadas en serie 


junto de bobinas conectados en serie. En este 
caso, la inductancia total (L,.) está dada por: 




= L 1 + L 2 + L 3 + 


En la figura 5.47 se muestra un conjunto de 
bobinas conectadas en paralelo. En este caso, 
la inductancia total (1^) está dada por: 

L t = 1/(1/L 1 + 1/L 2 +1/L 3 + ...) 

* 

Las formulas anteriores asumen que las bobinas 
están físicamente distantes y no están acopladas 
magnéticamente, es decir no están construidas 
sobre el mismo núcleo. También suponen que están 
devanadas en la misma dirección. En la práctica, la 
inductancia real obtenida depende de estos factores 
y de la llamada inductancia mutua (L^), un pará- 
metro que define el grado de acoplamiento magnéti- 
co entre ellas. Dos o más bobinas acopladas sobre un 
mismo núcleo constituyen un transformador. Las 
bobinas y los transformadores se estudian en detalle 
en la sección Componentes de este curso. 



Figuro 5.48 Inductancia equivalente de bobinas en paralelo 
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Conceptos básicos de 
corriente alterna (CA) y 
corriente continua (CC) 


La polaridad de un voltaje o la dirección de una corriente en cualquier punto 
de un circuito, puede permanecer invariable o cambiar alternativamente con 
el tiempo. En el primer caso se habla de una tensión o una corriente continua 
(CC) y en el segundo de una tensión o una corriente alterna (CA). Ambos 
tipos de señales son ampliamente utilizadas en los circuitos eléctricos y 
electrónicos. En esta lección examinaremos sus características generales, 
haciendo énfasis en las señales alternas senoidales y los voltajes continuos 

constantes y pulsantes. 
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Introducción 

La corriente alterna (CA) y la corriente con- 
tinua (CC),son las dos formas de energía predo- 
minantes en los circuitos eléctricos y electrónicos. 
Cada una afecta de manera diferente la polaridad 
de los voltajes y la dirección de las corrientes en 
un circuito.También se diferencian en la forma como 
varia su valor a medida que transcurre el tiempo. 

Las corrientes continuas se caracterizan por- 
que circulan siempre en la misma dirección. Las 
corrientes alternas, por su parte, cambian alter- 
nativamente, circulando primero en una dirección y 
luego en la opuesta. Del mismo modo, los voltajes 
continuos se caracterizan porque mantienen siem- 
pre la misma polaridad, mientras que los voltajes 
alternos la cambian alternativamente, figura 6. 1 

Los voltajes que suministran las compañías de 
electricidad a sus usuarios, por ejemplo, son alter- 
nos (CA), mientras que los suministrados por las 
baterías son continuos (CC). En el primer caso, el 
valor del voltaje cambia con el tiempo siguiendo la 
forma de una onda seno. Por eso se dice que se 
trata de un voltaje senoidal, figura 6.2. En el se- 
gundo caso, el voltaje no cambia. Por eso se dice 
que se trata de un voltaje constante. En la prácti- 


ca, también se utilizan voltajes y corrientes que 
varían siguiendo otros patrones. Todos los circui- 
tos que hemos examinado hasta el momento utili- 
zan voltajes y corrientes de CC constantes. 

Las corrientes y los voltajes de CA y CC son 
muy importantes en la práctica. La mayor parte de 
los productos eléctricos y electrónicos, por ejem- 
plo, televisores, planchas, computadoras, etc., ope- 
ran con corriente alterna. Asi mismo, los motores 
y transformadores utilizados en muchas máquinas 
y electrodomésticos necesitan también de corrien- 
te alterna para operar. Las señales utilizadas en los 
sistemas de audio, radio, televisión, etc., para re- 
presentar voz, música, imágenes y otras formas de 
información son igualmente alternas, 

Sin embargo, todos los circuitos electrónicos, 
desde el más simple amplificador hasta la más so- 
fisticada computadora, necesitan, en última instan- 
cia, de una fuente de corriente continua para ope- 
rar. Esta corriente puede ser suministrada directa- 
mente por una pila o una batería, o derivada de 
una fuente de corriente alterna a través de un pro- 
ceso llamado rectificación, que estudiaremos en 
la próxima lección, También es posible convertir 
corriente continua en corriente alterna mediante 
un proceso llamado inversión. 
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Figuro 6.1 En un circuito de CA, la polaridad del voltaje , osí como la dirección de la corriente, se oíternon o combion periódicamente, 
mientras que en un circuito de CC no combion. 
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Figura 6.2 Comparación entre un voltaje alterno senoidal (a) y un voltaje continuo ó constante (b). 
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Figuro 6.3. //ustradórc pictórica deí concento de uno corriente 
o/temo 


Corriente alterna 

La corriente alterna (CA) se produce cuando se 
alimenta un circuito con una fuente de voltaje cuya 
polaridad cambia o se alterna con el tiempo. Esto 
causa que los electrones circulen alternativamen- 
te en una dirección y luego en la dirección opues- 
ta, figura 6.3. Además de cambiar de dirección, 
casi todos los tipos de corrientes alternas cam- 
bian también de valor con el tiempo. 

La representación gráfica de la manera particular 
como varía el valor de un voltaje o una corriente con 
el tiempo se denomina su forma de onda. En la 
figura 6.4 se muestran algunos ejemplos. Cuando la 
variación sigue la forma de una onda seno, se tiene lo 
que se denomina una corriente alterna senoidal 
o sinusoidal. Este es el tipo de forma de onda de la 
corriente alterna más común y utilizada. Por esta ra- 
zón, la examinaremos en detalle. 


0 

A 

po. El patrón de una forma de onda que se repite a 
periódicamente se denomina un ciclo. En la figu- 
ra 6.6, por ejemplo, se muestra un ciclo de una 
forma de onda senoidal. * 


Observe que, durante una alternancia o semi- 
ciclo (medio ciclo) de la onda, la corriente aumen- 
ta desde cero hasta un valor máximo, y posterior- 
mente regresa a cero. A partir de entonces, la co- 
rriente empieza a aumentar otra vez, pero en di- 
rección opuesta, hasta alcanzar un valor máximo y 
luego disminuye a cero. De esta forma se comple- 
ta un ciclo. El proceso se repite indefinidamente. 


A 

A 


En general, un ciclo incluye las variaciones entre 
cualquier par de puntos sucesivos de una forma de 




En todos los casos mostrados en la figura 6.4, 
sobre el eje horizontal están representados los valo- 
res de tiempo (t) y sobre el eje vertical los valores de 
voltaje (v) o corriente (i). Las porciones de la forma 
de onda marcadas como (+) y (-) representan una 
polaridad del voltaje o una direccción de movimien- 
to de la corriente. En la figura 6.5 se muestran algu- 
nos valores que adopta una onda seno de voltaje par- 
ticular, en instantes de tiempo específicos. 

Concepto de ciclo. Valores angulares 
La mayoría de corrientes y tensiones alternas de 
interés práctico son periódicas, es decir sus for- 
mas de onda tienen un patrón regular que se repi- 
te exactamente de la misma forma cada cierto tiem- 




d. Corriente alterna compleja 

Figura 6.4 Formas de onda de corrientes altemos 
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Figura 6,5. Valores particulares de voltaje en una onda seno 
poro algunos valores de tiempo 
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Figuro 6.8, Definición de /as portes de 
un cicla en términos de grados eléctricos 
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Figura 6.6 Odo de una forma de onda senoidal Las comentes y 
voltajes senoidales son las formas de onda que más se presentan 
y más se utilizan en los circuitos eléctricos y electrónicos. 
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Punto de cruce 

por cero onda periódica que tienen el mismo va- 
lor y que varían en et mismo sentido. En 
la figura 6.7 se ilustra este concepto. 
El dc tiempo' 4 Todos los patrones mostrados se repi- 
ten exactamente una y otra vez para 
constituir la onda seno. Lo mismo se apli- 
ca a cualquier otra forma de onda periódica. 

En muchas situaciones es conveniente conside- 
rar los diferentes puntos de un ciclo como ángulos. 
Para este efecto, un ciclo completo se considera di- 
vidido en 360°. Por tanto, la mitad de un ciclo co- 
rresponde a 1 80°, la cuarta parte a 90°, y así sucesi- 
vamente. Del mismo modo, dos ciclos correspon- 
den a 720°, tres ciclos y medio a 1.260°, etc. En la 
figura 6.8 se ¡lustran estos conceptos. 
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Figura 6.7. Distintas formas de considerar un ciclo de une 
forma de onda seno 




Los ángulos se pueden también ex- 
presar en radianes (rad), siendo un ra- 
dian equivalente a 57.3°. Desde este pun- 
to de vista, un ciclo completo (360°) co- 
rresponde a 2ít radianes, medio ciclo a n 
radianes, un cuarto de ciclo a n/2 radia- 
nes, dos ciclos a 4n radianes, y así sucesi- 
vamente, figura 6.8(b) . Recuerde que 
la constante ít (leáse pi) es aproximada- 
mente igual a 3,1416, 
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Figura 6,9. Va/ores del seno de ángulos importantes 

Cuando trabaje con grados y radianes, tenga en 
cuenta las siguientes reglas de conversión: 

1 . Para convertir grados en radianes, multiplique 
por Jt (3,1416) y divida por 180. Esto es: 

Ángulo en radianes = (Ángulo en grados x 7t) + 1 80 

2. Para convertir radianes en grados, multiplique 
por 180 y divida por ti (3,1416). Esto es: 


180° (tt), máxima negativa para 270° (3ít/2), cero 
para 360° (2n),y así sucesivamente. La función seno 
se comporta de la misma manera: vale 0 para 0 o y 
180°, +1 para 90° y -1 para 270°, figura 6.9. 

Concepto de periodo 

El tiempo que dura un ciclo de una corriente o 
una tensión alterna define el período (T) de la 
onda. El período se mide en segundos (s). Tam- 
bién es común el uso de submúltiplos, como el 
milisegundo (ms),el microsegundo (ps) y el nano- 
segundo (ns).Un ciclo corresponde aT segundos, 
medio ciclo aT/2, un cuarto de ciclo aT/4, y así 
sucesivamente, figura 6.10, 

Concepto de frecuencia 

El número de ciclos de una corriente o una ten- 
sión alterna que ocurren o se repiten en un 
segundo, define la frecuencia (f) de la onda, 
figura 6. 1 i , La unidad de medida de la frecuen 


Ángulo en grados = (Ángulo en radianes x 1 80) + 7r 

Por ejemplo, 30° corresponden a 30 ji 7 1 80 radia- 
nes, es decir ji/6 ó 0,52 rad. Del mismo modo, 1 ,5 
rad corresponden a 1 ,5 x 180/jt grados, es decir 30°. 

En general, la magnitud de la corriente o el vol- 
taje de una onda seno para un ángulo cualquiera es 
proporcional al seno de ese ángulo. En el caso de 
las ondas de la figura 6.8, esta magnitud es cero 
para 0°, máxima positiva para 90° (rc/2), cero para 



Figura 6.10. Definición de (as partes de un ciclo en términos de 
fracciones de período 
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onda define su frecuencia. En (a) se muestra una onda seno de 
I Hzyen (b) una onda seno de 4 Hz 
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Valor promedio 
(0,637Vp) 


Valor rms 
(0.7Ü7Vp) 


cía es el hertz o hertzio 

(Hz), denominado así en 
honor del físico alemán 
Heinrich Hertz { I 857- 
1894), descubridor de las 
ondas de radio. También es 
común el uso de múltiplos 
como el kilohertz (kHz), el 
megahertz (MHz) y el gigaher- 
tz (GHz). Un kilohertz, por 
ejemplo, equivale a mil hertz 
(I kHz = 1,000 Hz = l0 3 Hz). 


Las corrientes alternas con 
frecuencias desde 20 Hz hasta 
unos 20 kHz se denominan se- 
ñales de audio. Este nombre se debe a que produ- 
cen sonidos audibles cuando se reproducen en un 
parlante. Las corrientes alternas con frecuencias por 
encima de 20kHz, por su parte.se denominan seña- 
les supersónicas o de radio. Estas señales no son 
audibles, pero pueden viajar distancias considera- 
bles a través del espacio, permitiendo la comunica- 
ción remota entre dos o más puntos. 

Relación entre frecuencia y período 
Matemáticamente, la frecuencia es el inverso o re- 
cíproco del período, y viceversa. Esto es: 

’-r 

t= t 

Por ejemplo, la frecuencia (f) correspondiente 
a un período (T) de 2 jis, es: 

l.J—Lj» 

T 2 h 
= 0,5 MHz 
= 500 kHz 

Del mismo modo, el período (T) correspondien- 
te a una frecuencia (f) de 50 Hz, es: 

T 1 1 Hz 

f 50 
= 0,02 s 
= 20 ms 


Figuro 6. J 2, Cicío de uno onda de CA senoidal 
mostrando sus valores de voltaje característicos 



Ángulo 0 
(radianes) 


Valor pico 
negativo (-Vp) 


Valor 
pico a 
pico 

(Vpp) 


Valores de una onda seno 
En un ciclo de una onda seno de voltaje o corriente 
alterna se distinguen varios valores característicos, 
los cuales permiten comparar una forma de onda 
con otra y describir su comportamiento en térmi- 
nos cuantitativos, Los más importantes son el valor 
instantáneo, el valor pico, el valor pico a pico, el va- 
lor promedio y el valor efectivo o rms, figura 6. 1 2. 

Concepto de valor instantáneo 
El valor instantáneo, como su nombre lo indica, 
es el valor de voltaje o corriente que tiene la onda 
en cualquier instante de tiempo. Este valor, que de- 
signaremos como vo i (en minúsculas), es propor- 
cional al seno del ángulo correspondiente al ins- 
tante considerado. Esto es: 


v =V M sen 0 


i = l H sen 0 


siendo 9 (leáse theta) el ángulo y V M o l M la am- 
plitud o valor máximo de la onda. Por ejemplo, si el 
valor máximo de un voltaje senoidal es 17QV, su 
valor instantáneo para un ángulo 0 de 30° (rc/6) es: 

v = V M sen 0 
v = 170 sen 30 2 V 
v = 170x0,5 V 
v= 85 V 
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Concepto de valor pico y de valor pico 
a pico 

El valor pico, que designaremos como l p o V , es 
el máximo valor positivo o negativo que alcanza 
la onda. En el ejemplo anterior, la onda tiene un 
valor pico positivo de +1 70V y un valor pico ne- 
gativo de -170V. La magnitud absoluta dei valor 
pico se conoce también como amplitud. En nues- 
tro caso, la amplitud de la onda (V M ) es simple- 
mente 1 70 V. En general, para una onda seno pura, 
la magnitud del valor pico positivo es igual a la 
del valor pico negativo. Sin embargo, éste no es el 
caso general, figura 6. 1 3. 

El valor pico a pico, que designaremos como 
Ipp o Vpp, es la amplitud neta de la onda desde el 
pico positivo hasta el pico negativo. En otras pala- 
bras, es la suma de los valores pico absolutos. En 
nuestro caso, la onda tiene un valor pico a pico de 
170V+170V, es decir 340V. En general, para una 
onda seno pura, el valor pico a pico es siempre el 
doble del valor pico. Lo mismo sucede con otras 
formas de onda, pero no es el caso general. 

Concepto de valor promedio 

El valor promedio.que designaremos como l jy o 
V ay , es el promedio artimético de todos los valo- 
res instantáneos que tiene una onda durante un 




Figura 6.13. Formas de onda alterna no senoidales que tienen 
valores pico iguo/es (a) y diferentes (b) 


¡ « 

CSKMW,, ► Curso fácil de electrónica básica 


semiciclo. En el caso de una onda seno pura, el 
valor promedio está dado por: 

Valor promedio = 0,637 x valor pico 
V„ = 0,637Vp 

En nuestro caso, la onda tiene un valor pico de 
1 70V. Por tanto, su valor promedio es 0,637x1 70 V, 
es decir 108,29 V. 

Concepto de valor efectivo o rms. 
Definición de factor de forma 

El valor efectivo, eficaz o rms de una onda seno, 
que designaremos como V o I ,o simplemente 
como V o I (en mayúsculas), es el valor de voltaje o 
corriente continua (CC) que produce sobre una 
resistencia la misma disipación de potencia que la 
onda. Se obtiene extrayendo la raíz cuadrada del 
promedio de los cuadrados de todos los valores 
instantáneos que adopta la onda durante un ciclo, 
de donde se deriva el nombre de rms (root-mean- 
square: raíz media cuadrática). En el caso de una onda 
seno pura, el valor rms o efectivo está dado por: 

Valor rms = 0,707 x valor pico 
Vrms = 0,707 x Vp= 

Irms = 0,707 X Ip = 

En nuestro caso, la onda de CA tiene un valor 
pico de 1 70V, Por tanto, su valor efectivo o rms es 
0,707 x 170 V, es decir 120V, aproximadamente, 
Esto significa que cuando la onda de CA alimenta 
una resistencia, produce en ella la misma disipa- 
ción de potencia que un voltaje de CC de 1 20 V. 
Este concepto se ilustra en la figura 6. 1 4. 

En este caso, la carga, representada por una resis- 
tencia de 96í"2,se alimenta primero con una fuente de 
voltaje CA de 120V rms, produciéndose una corrien- 
te de 1 ,25 A rms, figura 6. 1 4b. A continuación, la 
misma carga se alimenta desde una fuente de voltaje 
de CC en serie con una resistencia variable, figura 
6. 14c. Esta última se ajusta entonces hasta que la lec- 
tura en el amperímetro sea también de 1 ,25 A. Bajo 
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Figuro 6. 14. Circuito paro demostrar el concepto de valor rms 

estas condiciones, e! voltaje de CC aplicado a la carga 
es igual a 1 20V Este valor produce sobre la resistencia 
la misma potencia que la onda. Por tanto, corresponde 
al valor rms de la misma. En ambos casos, la potencia 
disipada por la carga es 1 50W ¿Por qué? 

El valor rms proporciona una medida de la ca- 
pacidad de una forma de onda cualquiera de volta- 
je o de corriente para producir potencia. Por esta 
razón, la magnitud de los voltajes y las corrientes 
alternas senoidales se especifica comúnmente uti- 
lizando valores rms. Además, al expresar estas can- 
tidades en valores rms, los circuitos de corriente 
alterna pueden ser analizados mediante las mis- 
mas técnicas empleadas para analizar circuitos de 
corriente continua. Por otra parte, la lectura de 
los instrumentos que miden voltajes y corrientes 
alternas está calibrada en términos de valores rms. 





Por tanto, cualquier corriente o voltaje alterno 
senoidal tiene un factor de forma de 1,11. En la 
figura 6.15 se ilustra este concepto. Aquí, las on- 
das A y B son de amplitudes diferentes, pero tienen 
el mismo factor de forma por ser ambas senoidales. 

Concepto de ángulo de fase. Relaciones 
de tiempo de ondas seno 
El ángulo de fase se refiere al atraso o adelanto 
que experimenta una onda senoidal de corriente 
o voltaje con respecto a otra tomada como refe- 
rencia. El ángulo de fase se expresa en grados (°) o 


En general, siempre que se diga que un voltaje o 
una corriente alterna tiene un valor determinado, 
digamos 12V o 3A, se sobreentiende que se trata 
del valor rms, a menos que se especifique otra cosa. 
Para indicar valores rms utilizaremos siempre le- 
tras mayúsculas, por ejemplo I, V, l a , V 3 ,etc. 

La relación entre el valor rms y el valor prome- 
dio de una forma de onda cualquiera se denomina 
factor de forma (FF). En el caso de una onda 
seno pura, el factor de forma está dado por: 

factor de forma = valor rms + valor promedio 

ce _ Vrms _ 0,707Vp _ i n 
Vav 0,37Vp 


v 



Figuro 6. 15. Dos formas de onda con diferente amp/JtudAmbas 
son ondas seno y tienen ef mismo factor de forma. Además, son 
de ía misma frecuencia y están en fose 
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radianes (rad) y puede adoptar cualquier valor 
entre 0 o (0 rad) y 1 80° (re rad). En la figura 6. 1 6 
se muestran algunos ejemplos. El concepto de án- 
gulo de fase es muy importante para el ánalisis y 
diseño de circuitos eléctricos y electrónicos. 

En la figura 6. 1 6a, por ejemplo, la onda B está 
retrasada 60° con respecto a la onda A, porque la 
primera alcanza su valor máximo, positivo o nega- 
tivo, 60° después que la segunda. En otras palabras, 
el ángulo de fase entre las dos señales es de 60°, 
Note que si se toma la onda B como referencia, 
entonces la onda A estaría adelantada 60°. ¿Por qué? 

En la figura 6. 1 6b, la onda B está adelantada 
90° con respecto a la onda A porque la primera 
alcanza su valor máximo positivo o negativo 
cuando la segunda es cero, y viceversa. Se dice, 
entonces, que las dos ondas están en cuadra- 
tura de fase. Note que si se toma la onda B 
como referencia, entonces la onda A estaría re- 
trasada 90° ¿Por qué? 

En la figura 6. 1 6c, la onda B no está adelanta- 
da ni retrasada con respecto a la onda A, tomada 
como referencia, porque ambas alcanzan su valor 
máximo, positivo o negativo, al mismo tiempo. Se 
dice, entonces, que las dos ondas están en fase.es 
decir su ángulo de fase es 0°. 

Finalmente, en la figura 6. 1 6d, la onda B está 
adelantada o retrasada 180° con respecto a la 
onda A, porque la primera alcanza su valor máxi- 
mo negativo cuando la segunda alcanza su valor 
máximo positivo, y viceversa. Se dice, entonces, 
que las dos ondas están en contrafase o en 
oposición de fase. 

En general, para comparar el ángulo de fase 
entre dos ondas, es necesario que ambas sean se- 
noidales y tengan la misma frecuencia, aunque sus 
amplitudes pueden ser diferentes. Podemos com- 
parar la fase de dos voltajes, dos corrientes o una 
corriente y un voltaje. Además, para una frecuen- 
cia dada, el ángulo de fase corresponde a una dife- 
rencia especifica de tiempo. 



o. Lo onífo B estó retrasada 60° con respecto a la onda A.. 

Vot 



b. La onda B está en cuadratura o adelantada 90° con respecto 
o la onda A 



Figuro 6.16. Ejemplos de ángulos de fase entre dos ondas seno 



A 
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Por ejemplo, si en la figura 6. 1 6(a) la frecuen- 
cia (f) de las ondas es de 1 kHz, equivalente a un 
período (T) de 1 ms, el ángulo de fase entre ellas 
(60°) correspondería a una diferencia de tiempo 
de T/6 segundos, es decir 1/6 de milisegundo 
(0,167ps). Esto es así porque 60° equivalen a la 
sexta parte de un ciclo completo de 360°. En ge- 
neral, para calcular el tiempo (t) asociado con un 
ángulo de fase cualquiera, que llamaremos a (leáse 
alfa), podemos utilizar la siguiente fórmula: 

t=l x iL = T x _c L 

f 360 360 

f _ 1 

siendo 1 ” j la frecuencia de las ondas (en 
hertz),T el período de las mismas (en segundos) 
y a el ángulo de fase (en grados). Como ejercido, 
calcule el tiempo asociado con un ángulo de fase 
de 36° entre dos ondas seno, una de corriente y 
otra de voltaje, de I MHz, La respuesta es 0,1 jas. 

Generadores de corriente alterna 

Actualmente, más del 95% de (a energía eléctrica 
mundial se suministra mediante generadores de 
corriente alterna. Los generadores, figura 6,17. 
son máquinas que transforman energía mecánica 
en energía eléctrica aprovechando el fenómeno de 
la inducción electromagnética. Para ello, utilizan 
unas bobinas de alambre que se mueven en el inte- 
rior de un campo magnético y cortan líneas de 
flujo, induciéndose en ellas un voltaje. La energía 
mecánica necesaria para mover las bobinas la pro- 
duce una turbina accionada, por ejemplo, por la 
presión del vapor o por la fuerza de una caída de 
agua. En estos principios se basan las centrales ter- 
moeléctricas e hidroeléctricas. 



Figura 6. í 7, Alternador industrial de 3Q0MW 


En la figura 6,18 se muestra la estructura 
básica de un generador de corriente alterna, tam- 
bién llamado alternador. Básicamente consta de 
una bobina que gira entre los polos de un imán 
permanente. La bobina se denomina inducido y 
está colocada sobre un cilindro, generalmente 
de hierro, llamado armadura. El conjunto for- 
mado por el inducido y la armadura se conoce 
como rotor, porque es el elemento rotatorio 
de la máquina. Los imanes, encargados de pro- 
ducir el campo magnético, constituyen el esta- 
tor o parte estacionaria. Los extremos de la 
bobina están conectados a un par de anillos 
colectores, que constituyen los terminales de 
salida primarios del generador 

Los anillos colectores están aislados entre si y 
del eje de la armadura, sobre el cual giran. Por esta 
razón, para llevar el voltaje de salida del generador 
hacia el mundo externo, se necesitan un par de 
escobillas fijas, hechas generalmente de carbón, 
las cuales rozan contra los anillos colectores y se 
mantienen en contacto permanente con ellos. La 
fuerza necesaria para girar el rotor, como se men- 



A los terminales 
de salida del 
generador 


Escobillas 


A la fuente de energía 
empleada para - 
accionar el generador 


Campo 

magnético 


Anillos 

colectores 


Armadura 

Figuro 6. i 8. Generador básico de corriente alterna 
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donó anteriormente, la proporciona un agente 
externo. El valor instantáneo del voltaje de salida 
depende básicamente de tres factores: 

1. La densidad o cantidad de líneas de flujo por 
unidad de área del campo magnético a través del 
cual se mueve la bobina. 

2. La velocidad de rotación de la bobina. 

3. El ángulo con el cual la bobina corta las líneas 
de flujo. 

En general, entre mayor sea la densidad de flujo 
o la velocidad de movimiento, mayor será el valor 
del voltaje inducido, y viceversa. En cualquier caso, 
el voltaje de salida es máximo cuando el ángulo de 
corte es de 90° y mínimo cuando es de 0 o 


ta líneas de flujo. Como resultado, el voltaje de 
salida es 0. Esto se debe a que el ángulo entre la 
dirección del campo y la dirección del movimien- 
to de la bobina (conductor oscuro) es 0 o , 

A medida que la bobina se desplaza desde la 
posición 1 hasta la posición 2, figura 6.20, ei ángu- 
lo entre la dirección de movimiento de la misma y 
la dirección del campo aumenta desde 0 o hasta 90°, 
cortando cada vez más líneas de flujo por segundo. 
Como resultado, el voltaje de salida aumenta desde 
0V hasta su valor máximo positivo. Este último se 
alcanza cuando la dirección del campo es paralela al 
plano de la bobina.es decir forma un ángulo de 90° 
con la dirección de movimiento de la misma. Hasta 
aquí tenemos un cuarto de ciclo. 


Cada giro completo de 360° de la bobina pro- 
duce un ciclo completo de 360° del voltaje de sali- 
da, el cual tiene una forma de onda senoidal. En la 
secuencia de las figuras 6. i 9 hasta la 6,23 se ilus- 
tra como sucede esto. 

En la posición 1 . figura 6. 1 9, el plano o área 
transversal de la bobina es perpendicular a la di- 
rección del campo magnético y por tanto no cor- 


A medida que la bobina se desplaza desde la posi- 
ción 2 hasta la posición 3, figura 6.2 1 , el ángulo en- 
tre la dirección de movimiento de la misma y la di- 
rección del campo disminuye desde 90° hasta 0°, cor- 
tando cada vez menos líneas de flujo por segundo. 
Como cesultado.el voltaje de salida disminuye desde 
su valor máximo positivo hasta 0V Este último valor 
se alcanza cuando la dirección del campo es perpen- 
dicular al plano de la bobina, es decir forma un ángulo 


® Inicio 



Figura 6, f 9. Posición 1 (inicial) para analizar el funcionamiento del generador básico de CA. El ángulo entre la dirección de 
movimiento de la bobina y la dirección dei campo es 0°. El voltaje de salido es 0 



Figura 6.20. Posición 2. El ángulo entre la dirección de movimiento de lo bobina y la dirección del campo aumento desde 0° hasta 
90°. El voltaje de salida varía desde OV hasta su valor máximo positivo 
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Figura 6.21. Posición 3. El ángulo entre la dirección del movimiento de la bobina y lo dirección del campo disminuye desde 90° 
hasta 0°. B voltaje de salida disminuye desde su valor máximo positivo hasta 0V 



Figuro 6.22. Posición 4. El ángulo entre la dirección de movimiento de la bobina y la dirección de/ campo aumenta desde 0° hasta 
90° pero el corte de las lineas de fuerzo se efectúa en sentido contrario. El voltaje de salida cambia de polaridad, aumentando desde 
OV hasta su valor máximo negativo 



Figuro 6.23. Posición 5. B ángulo entre la dirección de movimiento de la bobina y la dirección del campo disminuye desde 90° 
basta 0°. El voltaje de salida disminuye desde su valor máximo negativo hasta OV.Asi se completo un acto 


de 1 80° con la dirección del movimiento de la misma. 
Hasta este punto hemos completado medio ciclo. 

A medida que la bobina se desplaza desde la posi- 
ción 3 hasta la posición 4.figura 6.22, corta cada vez 
más líneas de flujo por segundo, pero lo hace en la 
dirección contraria. Como resultado, el voltaje de 
salida cambia de polaridad, o sea de «+» (positiva) a 
«-» (negativa), aumentando desde 0V hasta su valor 
máximo negativo. Este último valor se alcanza cuan- 
do la dirección del campo es paralela al plano de la 
bobina, es decir forma un ángulo de 90° con la direc- 
ción del movimiento de la misma. Hasta aquí, se han 
completado tres cuartos de ciclo de la onda. 


Finalmente, a medida que la bobina se des- 
plaza desde la posición 4 hasta la posición 5, 
figura 6.23, el ángulo entre la dirección de mo- 
vimiento de la misma y la dirección del campo 
disminuye desde 90° hasta 0°, cortando cada 
vez menos líneas de flujo por segundo. 

Como resultado, el voltaje de salida disminu- 
ye desde su valor máximo negativo hasta 0V. Este 
último valor se alcanza cuando la dirección del 
campo es perpendicular al plano de la bobina, es 
decir forma un ángulo de 0 o con la dirección de 
movimiento de la misma. Hasta este punto he- 
mos completado un ciclo. El proceso se repite. 
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Figura 6.24 > Estructura típica de un sistemo de generación t transporte y distribución de corriente alterna en un país 


En !a práctica, el voltaje inducido en una sota 
espira de alambre es muy pequeño. Por esta razón, 
para producir voltajes razonables, se utilizan una 
gran cantidad de espiras conectadas en serie. Estas 
espiras se dividen físicamente entre varias bobinas, 
las cuales se colocan en ranuras distribuidas a lo 
largo de la superficie del rotor. Además, en lugar 
de un solo par de polos magnéticos se utilizan va- 
rios pares. De este modo, durante un giro comple- 
to del rotor no se produce un solo ciclo sino mu- 
chos ciclos. Estos polos pueden ser también pro- 
ducidos por electroimanes, llamados devanados 
o bobinas de campo. 

También se dispone de alternadores de cam- 
po rotatorio, en los cuales las bobinas del induci- 
do o armadura están alojadas en el estator, perma- 
neciendo estacionarias, mientras que las bobinas 
de campo están en el rotor, enrolladas alrededor 
de piezas polares y conectadas a los anillos colec- 
tores. De este modo se crea un campo magnético 
rotatorio, el cual induce un voltaje alterno en las 
bobinas del estator. Este tipo de generadores se 
utilizan principalmente en las grandes centrales ge- 
neradoras de energía eléctrica. 


En cualquier caso, la frecuencia del voltaje de sali- 
da producido por un alternador depende de la velo- 
cidad de giro del rotor y del número de polos mag- 
néticos creados por las bobinas de campo. El valor 
rms del voltaje de salida, por su parte, depende prin- 
cipalmente de la velocidad del rotor, del número de 
bobinas de la armadura y de la intensidad del campo 
magnético producido por los devanados de campo. 

En las centrales generadoras de energía eléctrica 
de los Estados Unidos de América y otros paises del 
mundo, incluida Colombia, la frecuencia del voltaje de 
salida de los alternadores ha sido normalizada en 60Hz; 
mientras que en Europa y otra gran parte del resto del 
mundo, incluida Argentina, el valor estándar de la mis- 
ma es 50 Hz. Los generadores de propósito especial, 
como los utilizados en los aviones, pueden tener una 
frecuencia diferente, digamos 400 Hz. 

El valor rms del voltaje de salida entregado por 
las centrales dé generación alcanza valores de va- 
rios miles de voltios, digamos 15 ó 20 kV, Mediante 
el uso de transformadores, este voltaje se convierte 
a un valor mucho más aito, por ejemplo 400kV, para 
llevarlo hasta las llamadas subestaciones de trans- 
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Figura 6.25, Ilustración deí concepto de corriente continua 





Figura 6.26 . Ejemplo de un circuito de corriente continua 

formación, desde donde parten las redes eléctri- 
cas de distribución pública, encargadas de repartir y 
hacer llegar la energía eléctrica a todos los abona- 
dos o usuarios.Así es como llega la corriente alter- 
na a su hogar o sitio de trabajo, figura 6.24. 



Figuro 6.28. Sentido real (a) y convendonoi (bj de una CC 


6.26, El flujo de cargas en una sola dirección y la 
polaridad fija del voltaje aplicado son las caracte- 
rísticas básicas de un circuito de CC. En la figura 
6.27 se muestran los símbolos utilizados para re- 
presentar algunas fuentes de CC comunes. 

Los portadores de carga en un circuito de CC 
pueden ser negativos o positivos, dependiendo de 
si se toma el sentido real o convencional de circula- 
ción de la corriente, figura 6.28. Sin embargo, esto 
no cambia el hecho de que la corriente continua 
tiene una sola dirección de flujo. Lo mismo sucede 
si el voltaje entregado por la fuente permanece cons- 
tante o cambia de valor, pero mantiene siempre su 
mema polaridad, figura 6.29. La tabla de ia figura 
6.30 compara algunas características importantes 
de una corriente continua y una corriente alterna. 


Segunda parte. Corriente 
continua 

Una corriente continua (CC), en general, es un 
flujo de portadores de carga (electrones) en una 
misma dirección, figura 6.25. Para impulsar una 
corriente continua, a través de un circuito, se ne- 
cesita una fuente de voltaje cuya polaridad no cam- 
bie con el tiempo, por ejemplo una batería, figura 


Formas de producir una CC 
La fuerza necesaria para causar que fluya una co- 
rriente continua, a través de un circuito, puede ser 
suministrada por diversos tipos de fuentes. Las más 
conocidas son las pilas y las baterías, figura 6.3 1 , 
las cuales producen una fuerza electromotriz (fem) 
debido a reacciones químicas que ocurren en su 
interior. Las baterías se examinan en detalle en la 
sección Componentes de este curso. 
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Figura 6,27. Símbolos comunes de algunos fuentes de voltaje de CC 
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Corriente 


Tiempo 

Figura 6.29. Corriente continuo constante (a) y variable (b), 
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Figura 6.30. Comparación entre la corriente continua y la corriente alterna 
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Figura 6.31. Estructura interna de una pilo seca 


También es posible producir corriente continua 
a partir de corriente alterna y otras formas de ener- 
gía, como magnetismo, movimiento, calor, luz, etc. 
En estos principios se basan, por ejemplo, las fuen- 
tes de alimentación, los generadores electromagné- 
ticos. las celdas solares, las celdas de combustible y 
los generadores termoeléctricos. 

Las fuentes de alimentación, en particular, 
que se examinan en detalle en la siguiente lección 
de este curso, son realmente convertidores elec- 
trónicos que producen corriente continua (CC) a 
partir de corriente alterna (CA). Esta última es ge- 
neralmente suministrada por la red de distribución 
pública de I20V o 220V, pero puede ser también 
proporcionada por un alternador, como sucede en 
un automóvil. El proceso de conversión de una co- 


rriente alterna en una corriente continua se deno- 
mina rectificación. 

Los generadores de CC, figura 6.32, ope- 
ran en forma similar a los generadores de CA, 
excepto que los extremos de la bobina o bobi- 
nas, que constituyen la armadura, están conec- 
tados a un conmutador. Este último es simple- 
mente un anillo formado por unas piezas metá- 
licas llamadas segmentos, las cuales están ais- 
ladas eléctricamente entre si y del eje sobre el 
cual se montan. 

Las celdas solares, figura 6.33, son dispo- 
sitivos que producen un voltaje de CC cuando 
son iluminadas mediante luz solar. Las mismas 
dependen para su funcionamiento de un fenó- 




Segmento cjeJ 


conmutador 


Escobilla 


Carga 


Fígaro 632 . Príndpte de fundonamieríta de un generador de CC, E/ conmutador actúa esencialmente como un rectificador En (a), 
el segmento 1 del conmutador esta en contacto con la escobilla “a** y el segmento 2 te está con lo escobilla **( b)”. En (b), la srtuadán 
se inviene. Por tanto , /os escobillas “a"y "b" tienen una polaridad constante 
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Figuro 6.33. Principio de funcionamiento de una celda solar 

meno físico conocido como efecto fotovoltai- 
co, consistente en la generación de una diferen- 
cia de potencial cuando se aplica una radiación 
(luz en este caso) a la zona de unión de dos 
materiales semiconductores, uno llamado P, que 
tiene un déficit de electrones, y otro llamado N. 
que tiene un exceso de ellos. 

Las celdas de combustible, figura 6.34, al 

igual que las baterías convencionales, generan un 
voltaje de CC por reacciones químicas. Asimis- 
mo, tienen un ánodo, un cátodo y un electrolito, 
así como un terminal positivo y uno negativo. La 
diferencia radica en que no necesitan ser recar- 
gadas porque se alimentan de una inyección con- 
tinua de combustible, generalmente hidrógeno, 


metano, o aire. Además, sus electrodos (ánodo y 
cátodo) no se desgastan y tienen una vida útil 
prácticamente ilimitada. 

Los generadores termoeléctricos, figura 
6.35, son dispositivos que producen un voltaje 
de CC cuando se calientan. Los mismos depen- 
den para su funcionamiento de un fenómeno físi- 
co conocido como efecto Seebeck, descubier- 
to en 1 822 por Thomas J. Seebeck, el cual esta- 
blece que, si se calienta la unión de dos metales 
diferentes y homogéneos, aparece entonces una 
fuerza* termoelectromotriz (ftem) entre sus ter- 
minales. En este principio se basan las llamadas 
termocuplas. utilizadas para la medición de tem- 
peratura en la industria. 



Figuro 6.34. Principio de funcionamiento de una celda de 
combustible. El hidrógeno, que actúa como combustible liquido o 
gaseoso, se distribuye por el electrolito, obligándolo a liberar 
electrones que se depositen en el ánodo y Puyen o través del 
circuito externo boda el cátodo . En este último, el oxigeno 
reacciona con el agua del electrolito y los electrones del circuito 
externo pora formar iones, los cuales, al reaccionar con el 
hidrógeno, producen aguo como subproducto. 



ftem 


Alambre de cobre 


Puntilla de acero 


Figuro 63 5. Principio de funcionamiento de un generador 
íermoe/éctrico. Un olambre de cobre enrocado alrededor de un 
extremo de uno punti//o de acero producirá unos cuantos 
milivoltios cuando se calienta con la Hamo de un fósforo . Los 
uniones como el hierro y el constonton (aleación de cobre y zinc) 
producen voltaje s mucho más altos. 
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Las fuentes de 
alimentación 

Todos los circuitos y 
equipos electrónicos 
requieren de una fuente de 
alimentación para operar 
correctamente. Si falla la fuente, falla 
todo el equipo. En esta lección 
examinaremos el funcionamiento de 
algunas de las configuraciones de 
fuentes de alimentación más 
comúnmente utilizadas en la 
práctica. 
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Introducción 

La mayor parte de los circuitos electrón! 
eos prácticos trabajan a partir de un voltaje 
de alimentación de CC. Este último puede 
ser suministrado, por ejemplo, por una ba- 
tería, Las baterías ofrecen varias ventajas, 
siendo la más importante su naturaleza por- 
tátil. Sin embargo, existen situaciones en las 
cuales el uso de baterías puede resultar muy costoso. 
En estos casos, debe recurrirse al uso de fuentes de 
alimentación, las cuales operan desde la red públi- 
ca de CA y proporcionan voltajes de CC más econó- 
micos, estables y potentes, figura 7.1. 

Una fuente de alimentación es esencialmente 
un convertidor de potencia de CA en potencia de 
CC, figura 7.2. Esto significa que reciben en su en- 
trada una corriente o un voltaje de CA y lo transfor- 
man, mediante procesos electrónicos, en una corriente 
o un voltaje de CC en su salida. La potencia de CA de 
entrada proviene generalmente de la red pública de 
1 20V o 22QV, mientras que la potencia de CC de 


Fuente de 
¡alimentación 




Potencia de Convertidor Potencia Símbolo de 

entrada de de potencia de salida convertidor 

CA CA/CC de CC CA/CC 

Figuro 7.2. La acción básica de una fuente de alimentación es la 

conversión de CA en CC 


salida alimenta la carga, donde se convierte en calor, 
movimiento, luz, señales eléctricas, etc. 

La mayor parte de las fuentes de alimentación 
utilizadas en los circuitos electrónicos son fuen- 
tes de voltaje, lo cual significa que proporcionan 
en su salida un voltaje de CC, constante o variable. 
También existen fuentes de corriente, pero su 
uso se limita a situaciones muy especiales, figura 
7.3. En esta lección nos referiremos exclusivamente 
a tas fuentes de alimentación que operan como 
fuentes de voltaje. 

Idealmente, una fuente de alimentación deberla 
entregar en su salida un voltaje de CC constante, 
independfente de las variaciones del voltaje de CA 
de entrada y de la cantidad de corriente exigida 
por la carga. En la práctica siempre hay un límite a 
la máxima cantidad de corriente que puede entre- 
gar una fuente de alimentación. Asimismo, el volta- 
je de salida sólo es constante dentro de un cierto 
rango de variación del voltaje de entrada o de la 
corriente de la carga. 

Estructura de una fuente de 
alimentación 


a* Equipos alimentados por baterías 



b. Equipo alimentado por una fuente de poder 
Figura 7* L Formas de aiirfientaaón de circuitos electrónicos 


Una fuente de alimentación, en general, tiene la 
estructura mostrada en la figura 7.4. En este caso, 



a. Fuente de b. Fuente de c. Fuente de 
voltaje comente (I) corriente (II) 


Figuro 73, Simboios comunes de fuemes de voftoje (a) y de 
corriente (í>* c) 
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de potencia 



Circuito 
de filtro 


Regulador 



Figura 7 + 4* Estructura típica de una fuente de aJimen radón, EJ regulador es característico de las fuentes reguladas 


el voltaje de CA de entrada, proveniente de la red 
pública, se aplica a un transformador, el cual se 
encarga de reducir su valor, por ejemplo, de 1 20V 
a 1 2V para adaptarlo a las necesidades de la carga, 
figura 7.5, Por tanto, el transformador actúa como 
un convertidor CA/CA. Algunas fuentes pueden 
operar directamente desde la red de CA.sin nece- 
sidad de un transformador, pero éste no es el caso 
general, ni el más seguro. 

El voltaje de CA, obtenido a la salida del transfor- 
mador. alimenta entonces un circuito rectificador, 
el cual se encarga de convertirlo en un voltaje de 
CC pulsante, figura 7.6. Este último, aunque ya tie- 
ne una polaridad +/- definida, presenta notables va- 
riaciones de amplitud, las cuales deben ser filtradas 
para conseguir un voltaje de CC uniforme, figura 
7.7. Esta función la hace un filtro, conformado gene- 
ralmente por uno o más condensadores. 


0 / 


120V 

Potencia de 
entrada de 
CA 



'V 


Transformador 


9V 

Potencia 
de salida 
deCA 


Símbolo de 
convertidor 
CA/CA 

Figura 7.5. Acción básica del transformador en uno fuente de alimentación 

Rectificador 


El voltaje de salida del filtro puede aplicarse a la 
carga en forma directa o a través de un regula- 
dor. Este último es un circuito electrónico que se 
encarga de mantener constante el voltaje sobre la 
carga, independientemente de las variaciones en el 
voltaje de entrada o de la corriente demandada 
por ¡a carga. Las fuentes provistas de regulador se 
denominan fuentes reguladas. 

El elemento final de cualquier fuente de alimenta- 
ción es la carga, es decir el componente o circuito 
que recibe la potencia de CC.En un televisor, por ejem- 
plo, la carga de la fuente principal puede estar repre- 
sentada por los circuitos electrónicos que procesan la 
señal recibida en la antena y la convierten en una ima- 
gen en la pantalla. En otras aplicaciones la carga puede 
ser un motor, una bombilla,una batería recargable. etc. 

Tipos de fuentes de alimentación 
Las fuentes de alimentación pueden ser regula- 
das y no reguladas, dependien- 
do de si utilizan o no un elemen- 
to o circuito regulador de volta- 
je como parte de su estructura, 
figura 7.8. En esta lección exa- 
minaremos las características ge- 
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Figura 7,6. Acción básica del rectificador en una fuente de alimentación 
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Figura 7. 7. Acción básica del filtro en una fuente de alimentación 
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F/guro 7.8, Comparación de una fuente reguíoda y fuente no regulada 


Voltaje de salida no regulado 



Variaciones del 
voltaje de entrada 


Él voltaje de salida sigue tas 
variaciones del voltaje de entrada 
y no permanece constante 

Voltaje de salida regulado 




Variaciones del 
voltaje de entrada 


El voltaje de salida permanece 
constante y no sigue las 
variaciones del voltaje de entrada 


nerales y las configuraciones más comunes de am- 
bos tipos, comenzando por las fuentes no regula- 
das, que son las más sencillas y económicas. 

Fuentes de alimentación no reguladas 

Una fuente de alimentación no regulada es 

una fuente que entrega como salida un voltaje de 
CC cuyo valor no es absolutamente constante, 
sino que varía dependiendo de los cambios en el 
voltaje de entrada o la corriente exigida por la 
carga. Esto se debe a que no utilizan elementos 
reguladores de voltaje. Por tanto, constan básica- 
mente del transformador, el rectificador y el fil- 
tro, figura 7.9. Este tipo de fuentes se utilizan 
cuando las variaciones del voltaje de salida no son 
críticas. Su empleo es muy común en algunos cir- 
cuitos de audio, radio y televisión, así como en 
juguetes y cargadores de baterías. 


Las fuentes de alimentación no reguladas pue- 
den ser de varias clases, dependiendo principalmen- 
te de la configuración del circuito rectificador. En 
esta lección examinaremos los siguientes tipos: 

* Fuentes con rectificador de media onda 

* Fuentes con rectificador de onda completa 

* Fuentes con rectificador de puente 

* Fuentes con multiplicador de voltaje 

■ En nuestro estudio de las fuentes de alimenta- 
ción no reguladas procederemos de una manera 
sistemática, examinando por separado las caracte- 
rísticas generales de cada uno de los elementos 
que las componen. En la figura 7. 1 0 se muestra el 
diagrama esquemático completo de una fuente de 
alimentación no regulada práctica, la cual tomare- 
mos como ejemplo. Con los valores y referencias 
de componentes que se indican, 
esta fuente entrega una tensión 
de CC nominal de + 1 3V y tie- 
ne una capacidad de corriente 
de salida de 3 A. 


Entrada 
de CA 



Salida 
de CC 


Figuro 7.9. Diagrama de bloques de una fuente de alime ntoción no regulada 



Figuro 7. 1 0. Fuente de alimentación no regulada completa 
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La fuente anterior consta de las siguientes par- 
tes o bloques constructivos generales, cada uno 
de los cuales será explicado en las siguientes sec- 
ciones : 


• Un circuito de entrada, constituido por el cable 
de potencia (PL i ), el fusible general (F I ), el su- 
presor de picos (MOV I ), el filtro de línea (LF I ) 
y el interruptor general (SI) 

■ Un transformador (TI) 

■ Un rectificador (BRI) 

• Un filtro de rizado (Cl) 

• Un circuito de salida, constituido en este caso 
por un diodo emisor de luz o LED (DI) y su 
correspondiente resistencia limitadora de co- 
rriente (R!) 

El circuito de entrada 

La función básica del circuito de entrada de una fuen- 
te de alimentación, es llevar el voltaje de CA de 
entrada desde la fuente de suministro, generalmen- 
te la red pública de distribución de corriente alter- 
na de I20V o 220 V, hasta el primario del transfor- 
mador, figura 7. [ I .También cumple funciones auxi- 
liares de protección, control y señalización. El cir- 
cuito de entrada puede incluir, entre otros compo- 
nentes, un cable o cordón de potencia, un fusible 
general, un interruptor general, un supresor de pi- 
cos de voltaje, un filtro de línea y un indicador lumi- 
noso de presencia de voltaje.Algunos de estos ele- 
mentos son obligatorios, mientras que otros son 
opcionales y se pueden omitir en muchos casos. 


Para llevar el voltaje de CA de entrada desde la 
fuente de suministro, generalmente un tomaco- 


Tomaco mente 

CA 



Circuito de 


entrada 


Primaria del 
transformador 



WA/ 

Voltaje de CA 
entrada con ruido 



Acondicionamiento 


m 

Voltaje de CA de 
salida limpio 


Figuro 7 - 1 1 Fundón básico def drcuito de entrado de una 
fuente de alimentación 




Figura 7. *12* Aspecto físico y s/m botos de tos eab/es de potenda 
monofásicos para fuentes de afimentodón 


rriente monofásico, hasta el primario del transfor- 
madonse necesita, como mínimo, un cable o cor* 
don de potencia de longitud apropiada y dotado 
de un enchufe o clavija de conexión. Los cables de 
potencia monofásicos pueden ser de dos o tres 
conductores, figura 7,12, Los primeros, figura 
7, 1 3a, conectan la fuente únicamente con ta fase y 
el neutro de la instalación eléctrica, mientras que 
los segundos, figura 7. 13b. la conectan también 
con el conductor de protección o tierra. Estos úl- 
timos son los más recomendados. El conductor de 
tierra debe conectarse al chasis , bastidor o estruc- 
tura metálica de la fuente. 


Los cables de potenda se especifican de acuer- 
do al voltaje y la corriente máxima que pueden 
soportar, por ejemplo 2S0V/6A. Como regla ge- 
neral, el voltaje de alimentación de la fuente y la 
máxima corriente esperada en el circuito de en- 
trada deben ser siempre inferiores a estos valo- 
res. De este modo, si su fuente se alimenta con 
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120V 

220V 

6GHz 
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Figura 7. 1 3 Circuito de entrado básico de una fuente de 
alimentación con un cable de potencia monofásico de dos hilos 
(a) y uno de tres hilos (b). El conductor de tierra debe 
conectarse al chasis del equipo. 


1 20V rms y la máxima corriente de entrada es- 
perada es IA rms, un cable de 250V/3A es más 
que suficiente. 


Además del cable de potencia.es convenien- 
te que el circuito de entrada de una fuente dis- 
ponga de un fusible y un interruptor general. El 
interruptor, figura 7. 1 4, permite conectar y des- 
conectar voluntariamente la fuente de la red de 
potencia, mientras que el fusible, figura 7.15, 
la protege en caso de una sobrecarga o un cor- 
tocircuito. Los fusibles se alojan normalmente 
en portafusibles para facilitar su remoción en 
caso de una falla, figura 7, 1 6, El interruptor y el 
fusible se conectan en serie y sobre el lado de! 
conductor de fase del circuito de entrada, figu- 
ra 7. 17. Tanto los interruptores como los fusi- 
bles y portafusibles se estudian en la sección de 
componentes. 

b) 



(spst) 



Figura 7.14. Aspecto 

físico ( a ) y símbolos (b) de 
un interruptor sencillo para 
fuente de alimentación 



Figuro 7. i 5. Aspecto físico (a) y símbolos (b) de fusibles poro 
fuente de alimentación. 

Los interruptores vienen en diferentes formas, 
tamaños y configuraciones de contactos, y se es- 
pecifican de acuerdo a! voltaje y la corriente máxi- 
ma que pueden soportar, por ejemplo 250V/3A. 
Como regla general, el voltaje de alimentación de 
la fuente y la máxima corriente esperada en el cir- 
cuito de entrada, deben ser siempre inferiores a 
estos valores. 

Los fusibles, por su parte, pueden ser de ac- 
ción rápida o de acción lenta, y se especifican 



Figuro 7./ 6. Aspecto físico de portafusibles pora fuentes de 
alimentación 
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Figura 7, t 7, Circuito de entrada de uno fuente de 
aíimentaóón con la adición de un fuswbíe y un interruptor 
general 
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Figuro 7. 1 8. Aspecto físico (a) y símbolos (b) de varistores 
representativos 

de acuerdo a la máxima corriente que pueden so- 
portar antes de abrir el circuito al cual están in- 
corporados, por ejemplo 2,5A. Los fusibles más 
adecuados para circuitos de entrada de fuentes de 
alimentación son los de acción lenta (slow-b/ow). 
Los fusibles de acción rápida (fast-b/ow) pueden 
fundirse fácilmente en el momento de conectar la 
fuente a la red de potencia, sin que exista realmen- 
te una falla. Como regla práctica, la corriente no- 
minal de un fusible puede elegirse de modo que 
sea alrededor de un 50% mayor que la corriente 
máxima esperada en el circuito de entrada. Si esta 
última es, por ejemplo, de 500 mA rms, puede uti- 
lizarse un fusible de 750 mA. 

También es conveniente proteger la fuente y 
los circuitos conectados a ella de las variaciones 
súbitas de voltaje que se presentan ocasionalmen- 
te en las líneas de potencia, las cuales pueden al- 
canzar amplitudes de varios miles de voltios y cau- 
sar daños en circuitos sensibles. Para esta función 
se utiliza un componente conocido como varis- 
tor, MOV (meto/ oxide varistor) o su presor de 
picos, figura 7, 1 8, el cual conduce cuando el vol- 
taje entre sus terminales excede de un cierto va- 
lor límite, De este modo, absorbe la energía de los 
picos de voltaje y evita que continúen 
hacia el resto del circuito. Los varis- 
tores se conectan en paralelo con el 
cable de potencia, después del fusi- 
ble, figura 7. 1 9. 




60 Hz 
50 Hz 


Figuro 7. 1 9. Circuito de entrada de uno fuente de o/im emoción 
con io adición de un varistor o sup resor de picos 

del pico que pueden absorber cuando se disparan. 
Esta última, que se expresa en julios (J), está rela- 
cionada con su capacidad de conducción de co- 
rriente y el tiempo de duración máximo del pico. 
Por ejemplo, el varistor VI 30LA2 tiene una ten- 
sión de ruptura de I84V ( 1 30Vrms), una capaci- 
dad de corriente de 400A y una capacidad de ab- 
sorción de energía de lOJ.Esto significa que recor- 
tará picos de voltaje por encima de 1 84V con una 
duración máxima hasta de 62,5us. Si los picos du- 
ran más de este tiempo, el varistor se destruye y 
se abre el fusible principal. 

Como parte del esquema de protección de 
una fuente, puede también utilizarse, opcional- 
mente, un filtro de línea, figura 7.20. Este últi- 
mo es simplemente un circuito formado por bo- 
binas y condensadores que elimina los ruidos de 


a) 



Los varistores se especifican de 
acuerdo al máximo voltaje que pue- 
den soportar antes de actuar y la máxima energía 
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Figura 7.20. Aspecto físico (a) y circuito interno (bj de filtros de 
/meo representativos 
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Figuro 7.2 i. Circuito cíe entrada de una fuente de alimentación con la 
adición de un filtro de linea 

a) 

F1 SI TI 



Figuro 7 . 22 . Circuito de entrada con uno red RC de amortiguamiento 
(snubber) conectada a través del primario del transformador (o) o del 
interruptor general (b). En ambos cosos el efecto es el mismo. Los valores 
indicados de R y C son típicos. 


alta frecuencia inducidos en el circuito de entra- 
da, por parte del propio circuito de carga de la 
fuente u otros equipos vecinos. SI este ruido, co- 
nocido como EMI o RFI (interferencia electro- 
magnética o de radio-frecuencia) no se elimina, 
puede causar interferencias en otros equipos co- 
nectados a la misma línea. 

El filtro de línea se conecta entre el cable de 
potencia y el transformador, después del fusible y 
antes del interruptor, figura 7.2 1 . Su uso es muy 
común en equipos de comunicaciones. Se especifi- 
can principalmente de acuerdo al voltaje y la co- 
rriente máxima que pueden soportar, por ejemplo 
250V/5A rms.También es importante conocer su 
circuito interno y el tipo de señales de interferen- 
cia que filtran. 


Otra adición útil en el circuito de 
entrada de una fuente de alimentación 
es un circuito de amortiguamiento 
(snubber), formado generalmente por 
una resistencia en serie con un con- 
densador, figura 7.22. Este circuito es 
opcional y se utiliza para amortiguar 
los pulsos de alto voltaje que se pro- 
ducen en el circuito de entrada en el 
instante de desconectar el transforma- 
dor de la red de potencia. Si estos pul- 
sos no se eliminan, pueden inducir rui- 
do o interferencia en otros equipos 
sensibles localizados en las proximida- 
des de la fuente. La red de snubber se 
conecta en paralelo con el primario 
del transformador o a través dei inte- 
rruptor, como se indica en la figura. 


Finalmente, en el circuito de entra- 
da de una fuente es conveniente dis- 
poner de algún tipo de indicador lu- 
minoso para monitorear la presencia 
de voltaje de CA en el primarlo del 
transformador. Para esta función se 
utiliza normalmente una luz piloto de 
neón, figura 7.23. Esta última está pro- 
vista generalmente de una resistencia 
limitadora de corriente y se conecta 
en paralelo con el primario del transformador, fi- 
gura 7.24.Algunos interruptores incluyen una luz 
piloto de neón como parte integral, figura 7. 25, 
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Figura 7,23. Aspecto físico (o) y símbolo (b) de uno luz piloto de 
neón 
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Figura 1.24, Grcu/to de entrado de uno fuente de alimentación 
con la adición de una luz piloto de neón 
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Figura 7.25. Aspecto físico (a) y circuito interno (b) de un 
interruptor con piloto de neón incorporado 

combinando así las funciones de control y señali- 
zación en una misma estructura. 



Ti na durante los semiciclos positivos y 

se apaga durante los negativos. El dio- 
do (D) evita que sobre el LED quede 
aplicado un voltaje excesivo, capaz de 
destruirlo. En el segundo caso se utili- 
za un LED tricolor, formado por un 
LED rojo, que se ilumina durante los 
semiciclos positivos, y uno amarillo, 
que se ilumina durante los semiciclos 
negativos. Debido a que el cambio de 
polaridad se efectúa a una velocidad alta para la 
retina (50 o 60 veces por segundo), el ojo percibe 
realmente una luz de color verde. 

El transformador 

En la mayoría de los casos, la tensión de la red de 
CA es demasiado alta para los requisitos de ope- 
ración de los componentes utilizados en los cir- 
cuitos electrónicos. Por esta razón, el voltaje de 
CA suministrado por el circuito de entrada de una 
fuente de alimentación debe ser reducido a nive- 
les más fnanejables, por ejemplo de 1 20V a 9V Esta 
función de reducción la efectúa un dispositivo lla- 
mado transformador, figura 7.27, formado por 


En lugar de una lámpara de neón puede tam- 
bién utilizarse un LED, como se muestra en la fi- 
gura 7.26. En el primer caso (a), el LED se ilumi- 




Figura 7.26. Circuito de entrada de uno fuente de alimentación 
utilizando un LED sencillo (a) o tricolor (b) en lugar de una luz 
de neón. La resistencia (R) limita la corriente a través de cada 
LED a un valor seguro. 
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b) 

Figuro 7.27. Aspecto físico (a) y símbolo básico (b) de un 
transformador con primario y secundario aislados. Las rayas 
verticales indican que el primario y el secundarlo están 
devanados sobre un núcleo de hierro común. Los puntos indican 
que ios extremos marcodos tienen la misma polaridad en cada 
instante. 
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a. Un solo secundario con 
derivaciones. 



b. Varios secundarios 
independientes. 


Figura 7.28 Otras configuraciones comunes transformadores monofásicos oís/odos. 




c* Doble primario, Tanto las bobinas 
primarias como secundarias se pueden 
conectar en sene o en paralelo para 
conseguir diversas combinaciones de 
voltajes y corrientes de salida 


dos bobinas, llamadas primario y secundario, en- 
rolladas sobre un mismo núcleo magnético. El pri- 
mario recibe ei alto voltaje de entrada y el secun- 
dario entrega el voltaje o voltajes reducidos al cir- 
cuito de carga. 

El voltaje de salida entregado por un transfor- 
mador (V2), depende principalmente del voltaje de 
entrada (VI) y del número de espiras tanto del en- 
rollamiento primario (NI) como de) secundario 
(N2). Para un transformador con núcleo de hierro, 
este voltaje está dado por la siguiente ecuación: 


Los transformadores utilizados en las fuentes 
de alimentación deben ser preferiblemente aisla- 
dos, lo cual significa que el devanado primario debe 
estar separado eléctricamente del devanado se- 
cundario, figura 7.28. Esto ser hace por razones 
de seguridad. No es conveniente utilizar los llama- 
dos autotransformadores.figura 7.29, consti- 
tuidos por una única bobina y provistos de varias 
salidas, ya que los mismos no aíslan la carga de la 
red de CA y se corre el riesgo de recibir un cho- 
que eléctrico. Los transformadores se estudian en 
la sección de componentes de este curso. 


V2 = x VI = NV1 

NI 

donde N2/N1=N representa la relación de 
transformación. Si N2 es mayor o menor que 
NI .entonces V2 es mayor o menor que VI. El pri- 
mer caso (V2>V1 ) corresponde a un transforma- 
dor elevador y el segundo (V2<V1) a uno re- 
ductor En ambos casos, si se conecta la carga, la 
potencia de entrada (P1 ) es igual a la de salida (P2). 
Esto es: 


P2 = P1 
V2 x 2 = Vi x 1 

siendo 12 la corriente en el secundario e II la 
corriente en el primario. Por ejemplo, si VI =220V, 
V2=I0V e I2-2A, entonces la corriente en el pri- 
mario debe ser del orden de 0,091 A, puesto que 
1 0V x 2A = 220V x 0.09 ! A = 20W, 


Los transformadores para fuentes de alimenta- 
ción se especifican principalmente por su voltaje 
de entrada.su voltaje de salida y su potencia nomi- 
nal. Esta última determina la capacidad de corrien- 
te del secundario. En general, la potencia de entra- 
da de entrada de un transformador es igual a la 
potencia de salida. Por ejemplo, el transformador 
MAGOM M-l recibe I ISV en el primario, entre- 
ga 24V en el secundario y tiene una capacidad de 
corriente máxima de IA. Por tanto, su potencia 
nominal es de 24W. Esto significa que la máxima 
corriente permisible en el primario es 24/ 1 15 A = 


Figuro 7.29. Estructuro básico 
de un autotransformador 
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Figura 7.30. Aspecto físico (o) y símbolo (bj de un diodo 
rectificador 

0,2 1 A, lo cual implica que el fusible de entrada debe 
ser del orden de 250mA, 

El circuito rectificador 

La función básica del circuito rectificador en una 
fuente de alimentación es convertir el voltaje de 
CA obtenido a la salida del transformador en un 
voltaje de CC pulsante, el cual tiene una polari- 
dad única. Este proceso.denominado rectificación, 
es posible gracias a la utilización de unos compo- 
nentes electrónicos llamados diodos, figura 7.30, 
diseñados específicamente para permitir la circu- 
lación de la corriente en un solo sentido y blo- 
quearla en el sentido opuesto. Esta característica 
los hace adecuados para convertir corriente alter- 
na bidireccional en corriente continua unidireccio- 
nal, figura 7.3 I. Los diodos se estudian en la sec- 
ción de componentes de este curso. 

Un diodo permite el paso de corriente cuando 
el ánodo (A) es positivo con respecto al cátodo 
(K),y lo bloquea en e! caso contrario, figura 7.32. 
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(media onda) 
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Figura 7.31. Acción básica de un diodo rectificador 
(media onda J 


En el primer caso se dice que está polarizado di- 
rectamente y en el segundo que lo está inver- 
samente. Un diodo polarizado directamente se 
comporta como un interruptor cerrado y uno 
polarizado inversamente como un interruptor 
abierto. En ei primer caso, la corriente a través del 
diodo es la misma de la carga (IL), mientras que en 
el segundo el voltaje entre sus terminales es igual 
al voltaje de alimentación (Veo). 

Los diodos rectificadores se especifican por su 
máxima capacidad de corriente en condiciones de 
polarización directa y de voltaje en condiciones de 
polarización inversa. El diodo I N400 1 . por ejem- 
plo, es de SOV/I A. Esto significa que puede sopor- 
tar hasta 5QV con polarización inversa o hasta I A 
con polarización directa. Cuando el voltaje o la 
corriente, bajo estas condiciones, exceden los va- 
lores especificados, el diodo se destruye. Como 
regla práctica, estos valores pueden escogerse de 
modo que sean, por lo menos, el doble de los 
valores máximos utilizados en el circuito. 

Tipos de rectificadores 
Los rectificadores pueden ser de media onda o 
de onda completa, dependiendo de si utilizan uno 
o ambos semiciclos de la tensión de CA para pro- 
ducir la tensión de CC pulsante. El rectificador de la 
figura 7.3 I ,por ejemplo, es de media onda, porque 
ignora los semiciclos negativos y deja pasar única- 
mente los semiciclos positivos. En el caso de un rec- 


a) Diodo polarizado directamente lu = -V£C 



b) Diodo polarizado inversamente 



Figura 7.32. Polarización directa (a) e inversa (b) de un diodo. 
Circuitos equivalentes 
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Figura 7.33. Acción básico de un rectificador de onda completa 
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Figura 7.3 4. Circuito práctico de un rectificador de media onda 


tificador de onda completa, figura 7.33, también 
pasan los semiciclos negativos, pero con su polari- 
dad invertida, quedando asi convertidos en semici- 
clos positivos.A continuación examinaremos la for- 
ma como estos procesos se llevan a cabo. 


El rectificador de media onda 

La forma más sencilla de convertir corriente alter- 
na en corriente continua es utilizando un rectifica- 
dor de media onda, como el mostrado en la fi- 
gura 7.34. En este caso, durante los semiciclos po- 
sitivos de la tensión de entrada aplicada al primario 
del transformador, el secundario tiene una tensión 
positiva entre sus extremos. Por tanto, el diodo que- 
da polarizado directamente, permitiendo la circula- 
ción de corriente hacia la carga .figura 7.35. 
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Figura 7.3S. Formas de onda de un rectificador de media onda 



Durante los semiciclos negativos de la tensión 
de entrada, el secundario entrega una tensión ne- 
gativa entre sus extremos. Por tanto, el diodo que- 
da polarizado inversamente, impidiendo el paso de 
corriente, En otras palabras, el diodo se comporta 
como un interruptor cerrado durante los semici- 
clos positivos y como un interruptor abierto du- 
rante los semiciclos negativos, figura 7.36. Como 
resultado, sobre la carga (RL) se produce un volta- 
je de CC pulsante formado por pulsos sinusoida- 
les positivos. Debido a que los semiciclos negati- 
vos han sido cortados o eliminados, esta forma de 
señal se denomina una media onda. 

a) Semiciclos positivos (D=ON) 

A A . 

Voltaje de 
salida 


Va 


A A 


Voltaje de entrada 
(desde el 
transformador) 



Vl<*Ri 


b> Semiciclos negativos (D=OFF) 
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figuro 736. Grcurtos equivalemos de un retüfrcador de medio onda 
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El voltaje de CC pulsante obtenido a la salida 
de un rectificador de media onda tiene una fre- 
cuencia (f) igual a Ja de la tensión de la red, es decir 
50 o 60 Hz, y una amplitud igual al valor pico (Vp) 
de la tensión en el secundario. Si se conecta un 
voltímetro de CC entre los extremos de la carga, 
el mismo proporcionará una lectura (Vec) igual al 
valor medio de la tensión de salida. Para una se- 
ñal de media onda, este valor está dado por: 

Vcc = -^¡- = 0,318Vp 

siendo Vp el valor pico. En la práctica, el vol- 
taje real obtenido sobre la carga es ligeramente 
inferior a este valor, debido a que sobre el dio- 
do se presenta una pequeña caída de voltaje, del 
orden de Ü,7V, en condiciones de polarización 
directa. El siguiente ejemplo aclarará estos con- 
ceptos, El experimento 7, 1 los fijará de mane- 
ra práctica. 

Un rectificador de media onda como 
el de la figura 737 tiene aplicada una tensión de 
entrada de CA de I20V/60 Hz, Si el secundario 
entrega una tensión de salida de I5V a una carga 
de I GOQ, ¿cuál será el valor medio de la tensión de 
CC medida por el voltímetro?. Asuma que la caída 
de tensión en el diodo (VD) es de G,7Y 

Solución Inicialmente debemos calcular el valor 
pico de la tensión de CA del secundario (Vp2), 
Este último puede calcularse a partir del valor rms 
dado ( 1 5V) así: 

Vp = V2Vrms = 1,4142 x 15V = 21,21 V 



Figuro 7.37. Rectificador de media onda para eí ejemplo 7,1 
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Por tanto, idealmente, el valor medio dei volta- 
je de salida medido por el voltímetro es: 

Vp 

Vcc(ideal) = -*- = 0,318 x 21,21V = 6,75 V 

7t 

En la práctica, a este valor debemos restarle la 
caída de voltaje sobre el diodo (0.7V) para obte- 
ner el voltaje de salida real. Por tanto: 

Vcc(real) = Vcc(ideal) - Vd 
= 6,75V - 0,7V = 6,05V 

Este último sería el valor finalmente leído en el 
voltímetro. 

Ejemplo 7.2 Se desea diseñar un transformador 
para un rectificador de media onda que suministre 
IA de CC de salida a una carga de lOfí a partir de 
una tensión de red de 220V, 50Hz. Para ello se se- 
lecciona un diodo rectificador que tiene una calda 
de voltaje directa de 0.45 V. ¿Cuál debe ser el valor 
nominaf de la tensión en el secundario? 

Süliii El valor medio del voltaje de CC sobre 
la carga (VL) es simplemente: 

VL = ILx RL = 1Ax 10Q=10V 

Este valor debe ser igual al valor medio ideal de 
la tensión secundaria rectificada (0,3 l8Vp) menos 
la caída de voltaje en el diodo (Vd=0,45V). Por tanto: 

0,31 8Vp = VL + Vd = 10,45V 

siendo Vp el valor pico de la tensión de salida 
del secundario. Por tanto: 

Vp = 10 ' 45V = 32.86 V 
0.318 

y 

Vrms = ^ = 23.3V 

Lo anterior implica que debe utilizarse un 
transformador reductor de 220V a 23.3V con 
una capacidad de corriente superior a I A 
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Experimento 7.1. Rectificador de media onda 


Objetivos 

• Aprender a identificar los devanados de un transformador 

• Medir los voltajes de entrada y salida de un transformador 

• Aprender a identificar los terminales de un diodo rectificador 

• Aprender a probar diodos rectificadores con el multimetro 

• Medir el voltaje y la corriente de salida de un rectificador de media onda 

• Observar en un osctloscopio las formas de onda de un rectificador de media onda 


Materiales necesarios 

I Cable de potencia monofásico 
I Transformador de potencia (M501 o similar) 
Primario: 1 1 5V ó 220V 
Secundario: 9V - 0 - 9V 
Corriente: 200 mA 
I Diodo rectificador l N4004 


I Resistencia I.QQOQ, I/2W 
I Multimetro digital 
I Osciloscopio de dos canales 
I Tablero de conexiones sin soldadura (protoboord) 
I Cautín 

Soldadura, alambre de conexiones 


Procedimiento 

I. Identifique los terminales de los devanados primario y secundario. En nuestro caso, el primario tiene 
dos terminales, identificados con los rótulos 0V y I I5V (ó OV y 220V). El secundario, por su parte, 
tiene tres terminales, identificados con los rótulos 9V,0V y 9V. Se trata, por tanto.de un transforma- 
dor reductor En este experimento no utilizaremos la derivación central (OV). 


2. Los devanados del transformador pueden ser 
también probados e identificados midiendo su 
resistencia interna. Para ello, configure su mul- 
tímetro como óhmetro y mida, en su orden, las 
resistencias del primario (R I ) y del secundario 
(R2), como se indica en la figura 7.38. En nues- 
tro caso obtuvimos R1=795 Í2 y R2=15 Í2. 
Notará que la resistencia del primario es ma- 
yor que la del secundario, ¿por qué? 



Figuro 7.38. Midiendo la resistencia de los devanados 


3. Una vez identificado el primario, suelde entre sus terminales los extremos del cable de potencia, 
figura 7,39. Suelde también tres alambres telefónicos de IS cm, u otra longitud adecuada, a los 
terminales del secundario. Estos últimos permitirán conectar el transformador al protoboard. 



o 


4. Conecte el cable de potencia a un tomacorrien- 
te monofásico común de 120V/60Hz ó 220V7 
50Hz.Con su multímetro configurado como vol- 
tímetro de CA, mida, en su orden, el valor real 
de los voltajes del primario (VI) y de! secunda- 
rio (V2) en circuito abierto, figura 7.40. En nues- 
tro caso obtuvimos V1=119,2V y V2= 18,2V. 
Por tanto, la relación de transformación es 
V2 / V1=119,2V / 18, 2V = 6,34 


TI 



Figuro 7.40. Midiendo /os voltajes primario y secundario en 
circuito abierto 


Anodo 


Cátodo 


Figura 7.41. Identificando los 
term/no/es del diodo 


Tome ahora el diodo rectificador e identifique sus terminales, figura 7.4 1 . En 
nuestro caso, el cátodo (K) o negativo es el terminal marcado con la banda. 
Por tanto, el terminal no marcado corresponde al ánodo (A) o positivo. 


6. Los terminales de un diodo pueden ser también identificados me- 
diante pruebas de resistencia. Para ello, configure su multímetro 
como óhmetro y mida, en su orden, la resistencia entre ánodo y 
cátodo en polarización directa (RF) e inversa (RR), figura 7,42. 

Esta última debe ser prácticamente infinita. En general, la resistencia 

. , . , . Figura 7.42. Probando el diodo 

de un diodo en polarización directa es siempre inferior a su resis- re ^ codor 

tencia en polarización inversa, ¿por qué? 



A 


A 



7. Arme sobre el protoboard el rectificador de media onda mostrado en la figura 7.43.Antes de instalar 
la resistencia de carga, mida su valor real (RL) con el multímetro configurado como óhmetro. En 
nuestro caso obtuvimos RL= 980 íi 



8. Configure su multímetro como voltímetro de CA, Mida entonces el valor rms del voltaje de salida del 
secundario (V2) con carga.figura 7.44. En nuestro caso obtuvimos V2 = 18.8V. Por tanto, el valor pico 
de este voltaje (V2p) esV2p=26,59V.Verifique también el valor del voltaje de entrada del primario. 



Figura 7.44. Medición del voltaje CA del secundario con carga 
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9, Configure su multímetro como voltímetro de CC. Mida entonces el valor medio del voltaje sobre la 
resistencia de carga (VL), figura 7.45. En nuestro caso obtuvimos VL=8.35V. Este valor concuerda 
razonablemente con el esperado teóricamente, ¿por qué? 



lO.Configure su multímetro como am- 
perímetro de CC. Mida entonces el 
valor medio de la corriente de salida 
(IL), figura 7.46. En nuestro obtuvi- 
mos IL=8,51 mA. Este valor concuer- 
da razonablemente con el esperado 
teóricamente, ¿por qué? 




Rl 

1.000V 


Figuro 7.46. Midiendo h córtente de solido 


1 1 .Las formas de onda reales del voltaje de salida del secundario (V2) y del voltaje sobre la carga (VL) 
pueden ser también observadas y comparadas en un osciloscopio. En la figura 7.47 se muestran las 
formas de onda obtenidas. También se indican los principales valores de voltaje y tiempo de las 
mismas . En este caso, la señal del canal I corresponde a V2 y la del canal 2 a VL Observe que 
únicamente se rectifican los semiciclos positivos, ¿por qué? 




Curso fácil de electrónica básica ► CCK ! Ki 


TI 


o 



El rectificador de onda completa con 
transformador de toma intermedia. 

El rectificador de media onda anterior es muy sen- 
cillo porque utiliza un mínimo de componentes. 
Sin embargo, no es muy eficiente, porque solo per- 
mite que circule corriente a través de la carga du- 
rante los semiciclos positivos. Una alternativa es 
utilizar dos rectificadores de media onda indepen- 
dientes, figura 7,48. En este caso, el rectificador 
superior proporciona corriente a la carga durante 
los semiciclos positivos de la tensión de entrada y 
el inferior durante los semiciclos negativos. Por 
tanto, el circuito proporciona rectificación de onda 
completa. Desafortunadamente, necesita dos trans- 
formadores, lo cual lo hace poco práctico. 



Línea de 
referencia 
(tierra) 


D2 



DI 



Figura 7,49. Rectificador de onda completa con transformador 
de toma intermedia ; Dos versiones dé mismo circuito 


Un refinamiento del circuito anterior es el recti- 
ficador de onda completa mostrado en la figura 
7,49a, el cual utiliza un transformador con una de- 
rivación intermedia en el devanado secundario. Esta 
última es la tierra o línea común de referencia de 
los voltajes de entrada y salida del rectificador, figu- 
ra 7,49b. Debido a este modo de conexión, el cir- 
cuito es equivalente a dos rectificadores de media 
onda, excepto que utiliza un solo transformador. 


En la figura 7,50 se muestran las formas de 
onda de los voltajes producidos en el circuito. To- 
dos ellos están referidos a tierra. Desde este pun- 
to de vísta, las tensiones producidas en el secunda- 
rio (V2a y V2b) son idénticas, pero están desfasa- 
das en 180°. Durante los semiciclos positivos de la 


Figura 7,50. Formas de onda 
del rectificador de onda 
completa con transformador 
derivado 
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tensión de entrada, V2a es positiva y V2b es negati- 
va. Por tanto, conduce ei diodo DI. Durante los 
semiciclos negativos,V2a es negativa y V2b es posi- 
tiva. Por tanto, conduce el diodo D2. De este modo 
la carga recibe corriente unidireccional durante 
ambos semiciclos. 

El voltaje de CC pulsante, obtenido a la salida del 
rectificador de onda completa anterior (VL), tiene 
una frecuencia (f) igual al doble de la tensión de la 
red, es decir 1 00Hz ó 1 20Hz, y una amplitud igual al 
valor pico (Vp) de la tensión en el secundario. Si se 
conecta un voltímetro de CC entre ios extremos de 


la carga, el mismo proporcionará una lectura (Vcc) 
igual al valor medio de la tensión de salida. Para una 
señal de onda completa, este valor está dado por: 

Vcc = ^ = 0,636Vp 
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siendoVp el valor pico de V2a oV2b. En la prác- 
tica, el voltaje real obtenido sobre la carga es lige- 
ramente inferior a este valor debido a la caída de 
voltaje en cada diodo. El experimento 7,2 fijará 
de manera práctica estos conceptos. 


Experimento 7.2. Rectificador de onda completa con transformador 

de toma intermedia 


Objetivos 

• Medir el voltaje y la corriente de salida de un rectificador de onda completa 

■ Observar en un osciloscopio las formas de onda de un rectificador de onda completa 

* 

Materiales necesarios 

Los mismos del experimento 7.1, más un diodo IN4004 (D2) 

Procedimiento 

1 . Repita los pasos I hasta 6 del Experimento 7, i , sí no lo ha hecho. En caso contrario, continúe con 
el siguiente paso. Se supone que el transformador ya ha sido probado y está provisto de su respecti- 
vo cable de potencia, y de los alambres de conexión del secundario. 

2. Arme sobre el protoboard el rectificador de media onda mostrado en la figura 7.5 1 .Antes de instalar 

la resistencia de carga, mida su valor real (RL). En nuestro caso obtuvimos RL=980Q. 


120V 

60Hz 




TI fV2Ü D1/1N4004 
M501 1 — 2 3 
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Figuro 7.5 i. Diagrama esquemático de/ experimento 7.2 
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Figuro 7.52. Medición de los voltaje de CA del sec undorio con 
carga 


4. Mida el valor medio del voltaje de CC sobre la 
resistencia de carga (VL), figura 7.53. En nues- 
tro caso obtuvimos VL=8, 1 5V. Este valor con- 
cuerda razonablemente con el esperado teóri- 
camente. ¿Por qué? 


3. Mida el valor rms del voltaje de CA de salida 
de cada secundario (V2a y V2b), figura 7.52. 
En nuestro caso obtuvimos V2a=V2b=9,3V. 
Por tanto, el valor pico de este voltaje (V2p) es 

V2p= 1 3, 1 5V. 



Figura 7.53. Midiendo el voltaje de salida 


A 



5. Las formas de onda reales del voltaje de salida 
del secundario (V2a yV2b),así como del voltaje 
sobre la carga (VL) pueden ser también obser- 
vadas y comparadas en un osciloscopio. En la 
figura 7.54 se muestran las formas de onda 
obtenidas. También se indican los principales 
valores de voltaje y tiempo de las mismas. 



Figura 7.54. Observando los formas de onda en un osciloscopio 
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con el rectificador de onda 
completa de toma intermedia. 
Por tanto, su frecuencia es el 
doble de fa frecuencia de la 
red (100Hz o 120Hz) y su 
valor medio, es decir el me- 
dido con un voltímetro de 
CC, está dado por: 


Vcc = ^ = 0, 
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120V 

60Hz 


Figura 7.55. Rectificador de onda completa con fuente de diodo s. Dos versiones del 
mismo esquema. También se muestra el aspecto típico de un puente de diodos 
encapsulado en un soto módulo 


Rectificador de onda completa tipo 
puente 

El rectificador de onda completa con transformador 
de toma intermedia elimina algunas de las desventa- 
jas inherentes de los rectificadores de media onda, 
pero solo aprovecha la mitad de la tensión disponible 
en el secundario. El rectificador de onda completa 
mostrado en la figura 7.5 5, el cual utiliza cuatro dio- 
dos en lugar de dos y no requiere de una derivación 
central en el transformador, supera esta dificultad, 
permitiendo obtener una tensión de salida en CC de 
la misma amplitud que la tensión de entrada de CA. 

En la figura 7.56 se muestran las formas de onda 
que describen la operación del circuito, Su funciona- 
miento puede comprenderse mejor con la ayuda de 
los circuitos equivalentes de la figura 7.57. En este 
caso, los diodos D2 y D3 conducen durante los se- 
miciclos positivos de la tensión de entrada, mientras 
que los diodos D I y D4 lo hacen durante los semici- 
clos negativos. El resultado es una señal de salida de 
CC de onda completa sobre la resistencia de carga. 

Como puede verse, la forma de onda de la 
tensión sobre la carga es idéntica a la obtenida 


636Vp 


siendo Vp el valor pico de 
la tensión de CA de salida del 
secundario. En la práctica, el 
valor obtenido es ligeramen- 
te menor, debido a las caídas 
que se presentan en los dos 
diodos que entran en conduc- 
ción durante cada semiciclo. 

Por tanto, a la tensión obte- 
nida mediante la fórmula anterior deben descon- 
tarse alrededor de 1 ,4V para obtener la tensión 
de salida real. El siguiente ejemplo aclarará es- 
tos conceptos. El experimento 7.3 los fijará de 
manera práctica. 

Voltaje de entrada 



b) 




Figura 7 .56, Fo irnos de ondú del rectificador de onda completa 
tipo puente 

a. Circuito de voltaje de entrada 
fe. Ocuito de voltaje de solida 
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a) Circuito equivalente durante los semiciclos positivos 
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Voltaje de salida 


D2 

b) Circuito equivalente durante los semiciclos negativos 


Figura 7.57. Orcuitos equivalentes de un rectificador de onda completa con puente de diodos durante los sem iodos positivos (oj y 
negativos (b) 


Ejemplo 7.3 Suponga que en el circuito de la fi- 
gura 7.55b, la tensión de CA de entrada es de 220V/ 
50Hz.S¡ el transformador TI tiene una relación de 
espiras de 20 a I (20:1) y no se tienen en cuenta 
las caídas de voltaje en los diodos del puente rec- 
tificador, ¿cuál será el valor del voltaje de CC me- 
dido en la carga? 

Solución. Inicialmente calculamos los valores rms 
y pico requeridos para el voltaje de salida del se- 
cundario (V2): 

*1=20 

V 2 


VI 

V2 = — = 
20 


220 

20 


= 11V (rms) 


V2p 


= ]/lV2 = 


1,4142x11 = 15.6V 


Por tanto, Ignorando las caídas de voltaje en los 
diodos, el valor medio del voltaje de salida es: 

Vcc = 2Vn = 0,636 x 15,6 = 9,90V 

Éste sería, idealmente, el valor medido en 
un voltímetro de CC. Asumiendo una caída to- 
tal de !,4V en los diodos del puente rectifica- 
dor, el valor real medido sería del orden de 
9.90V 1 ,4V = 8,5 V 
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b. Símbolos comunes 


Figuro 7. 58. Puentes 
rectificadores integrados 
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Puentes rectificadores integrados 

La rectificación de onda completa, mediante un puente 
de diodos, es una de las técnicas de conversión de CA a 
CC más utilizadas en el diseño de fuentes de alimenta- 
ción, debido principalmente a que no requiere un trans- 
formador con derivación central y proporciona un vol- 
taje de salida con un valor máximo Igual al valor pico de 
entrada.Aunque los puentes rectificadores pueden ser 
construidos con diodos discretos (individuales), una 
práctica muy común es el empleo de puentes rectifica- 
dores integrados, los cuales incorporan los cuatro dio- 
dos de un circuito puente, con sus respectivas conexio- 
nes, en una misma cápsula, figura 7.58 

a. Aspecto físico 

- 


AC 


▲ 

▲ 

▲ 
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Los puentes rectificadores integrados se ofre- 
cen en una gran variedad de presentaciones y, al 
igual que los diodos rectificadores, se especifi- 
can por su máxima corriente y tensión de tra- 
bajo. El puente rectificador W04M, por ejemplo, 
se especifica para una corriente de 1,5A y un 
voltaje de 40QV. Esto significa que cada uno de 
sus diodos internos puede conducir hasta 1,5A 
de corriente promedio hacia la carga y soportar 
hasta 4QQV de voltaje pico en condiciones de 
polarización inversa. 


Filtros para rectificadores 

El voltaje de CC pulsante proporcionado por un 
rectificador, aunque mantiene una polaridad úni- 
ca, no es adecuado para alimentar circuitos elec- 
trónicos. Esto se debe a que su valor no se man- 
tiene constante, sino que varía periódicamente 
entre cero y el valor máximo de la onda seno de 
entrada. Para suavizar este voltaje y convertirlo 
en un voltaje de CC uniforme, similar al de una 
batería, debe utilizarse un filtro. Este último es 
generalmente un condensador electrolítico de 
muy alta capacidad. Los condensadores se exa- 
minan en detalle en la sección Componentes 
de este curso. 




Figure 7.59. Rectificador de media onda con filtro de condensador 
Vi 
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a. Voltaje de entrada 



b. Voltaje de salida 
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V, 
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Figura 7.60. 

Formas de onda 
det rectificador de 
media onda con 
/tftno 


En la figura 7.59 se muestra como ejemplo un 
rectificador de media onda con filtro de conden- 
sador. En la figura 7,60 se observa la forma de 
Onda del voltaje de salida obtenido. El funciona- 
miento de! circuito puede comprenderse fácilmente 
con ayuda de los circuitos equivalentes de la figu- 
ra 7.6 1 . Durante el primer cuarto de ciclo (to-tl ), 


R ¡Tarín 



Voltaje de entrada Circuito equivalente durante 

el lapso sombreado 


b. Diodo bloqueado 



Figura 7.6 L Circuitos equivalentes det rectificado de media onda con filtro . La carga siempre está recibiendo corriente procedente deí 
transformador (a) o del condensador de fiitro (b). El diodo DI permanece bíoqueado entre tí y Ü t ¿por qué? 
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el diodo DI conduce, permitiendo que el conden- 
sador C se cargue al valor pico (Vp) de la tensión 
rectificada. Durante el resto del ciclo (ti -t3),e! dio- 
do DI queda polarizado inversamente y por tanto 
deja de conducir, permitiendo que el condensador 
se descargue lentamente a través de la carga, ac- 
tuando como una fuente temporal de voltaje. 

A medida que el condensador se descarga, dis- 
minuye progresivamente el voltaje entre sus ter- 
minales. Cuando la tensión de entrada alcanza nue- 
vamente el valor pico positivo, el diodo conduce 
brevemente y recarga el condensador. El proceso 
se repite indefinidamente. Como resultado, la ten- 
sión en la carga es una tensión de CC casi ideal, 
excepto por una pequeña variación periódica de 
amplitud ocasionada por la carga y la descarga del 
condensador. Esta variación se denomina rizado 
(ripp/e) y tiene la misma frecuencia del voltaje rec- 
tificado. Su amplitud pico a pico (Vrpp) está dada, 
en forma aproximada, por la siguiente fórmula: 

v/ - ,L 

Vr PP - (fCj 

siendo 1L la corriente de la carga (A), f la fre- 
cuencia de la señal de rizado (Hz) y C la capacidad 
del condensador de filtro (F). La frecuencia de ri- 
zado (f) es igual a la frecuencia del voltaje CA de 
entrada para el caso de un rectificador de media 
onda y el doble de este valor para el caso de uno 
de onda completa. De este modo, si la frecuencia 
de entrada es de 50Hz, el rizado puede ser de 50Hz 
o de 100 Hz, dependido del esquema de rectifica- 
ción empleado. En general, entre más alta sea la 
frecuencia de rizado, más fácil es la operación de 
filtrado. 

Observe que.si el circuito de la figura 7.59 no 
tiene conectada una carga, el valor de la corriente 
de carga (IL) es 0 A y, por tanto, la amplitud del 
rizado (Vrpp) es 0V. Bajo estas condiciones, el vol- 
taje de salida es constante e igual al valor pico de 
la tensión de entrada (VL=V2p). Note también que 
cuando el diodo no conduce, el voltaje entre sus 
terminales puede llegar a ser igual al doble del va- 


lor pico de entrada, ¿por qué? Este dato es muy 
importante para el diseño de este tipo de circuitos. 

En la práctica, debe buscarse que la amplitud 
del rizado (Vrpp) sea lo más pequeña posible ya 
que este voltaje alterno puede manifestarse como 
un ruido en los amplificadores de audio.por ejem- 
plo. Para ello, el valor del condensador de filtro 
(C) debe ser escogido de tal modo que el pro- 
ducto RLxC, llamado la constante de tiempo 
del circuito, sea mucho mayor que el período de 
la señal de entrada (T=1/f), por lo menos diez 
veces. De este modo se garantiza que el conden- 
sador solo pierda una pequeña parte de su carga 
almacenada durante el tiempo en que el diodo 
D I permanece cortado. El siguiente ejemplo acla- 
rará estos conceptos 

Ejemplo. En un rectificador de media onda, con 
filtro como el de la figura 7.59, el voltaje de CA de 
entrada (V2) tiene un valor pico de 10V y una fre- 
cuencia de 50 Hz. Si el circuito alimenta una carga 
de 20£2, ¿cuál debe ser el valor mínimo del con- 
densador de filtro C para que la tensión de rizado 
esté por debajo de O.SVpp? Asuma que la caída de 
voltaje sobre el diodo, en condiciones de polariza- 
ción directa, es cero. 


Solución Inicialmente calculamos la corriente 
de la carga (IL). Puesto que RL=20Q y VL-10V 
(aproximadamente igual ai valor pico de la ten- 
sión de CA de entrada), entonces: 


. _ Vl _ 10V 
Rl " 20Í2 


0,5A 


Conociendo la corriente de carga (IL = 0.5A), 
el valor pico a pico del voltaje de rizado (Vrpp=0,5V) 
y la frecuencia de este último (f = 50Hz), podemos 
entonces calcular el valor mínimo del condensa- 
dor de filtro (C) así: 


Vrpp 


II 

(fC) 


c _ II _ 0,5 

fVrpp ” (50 x 0,5) 


0.02F 


F = 20mF = 20.000f.lF 
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Figuro 7.62. Rectificador de onda completa con pltro de condensador 


Por tanto, se requiere como mínimo un con- 
densador de filtro de 20.000|iF. Este último puede 
ser obtenido, por ejemplo, conectando en paralelo 
2 condensadores electrolíticos de 10.000 |iF,6 de 
3.300|aF, 10 de 2.200nF,etc. 

Puesto que el valor máximo de la tensión 
de salida es de 10V, el voltaje nominal de este 
condensador puede ser de I6V o más. Obser- 
ve que el producto RL x C (400 ms) es mucho 
mayor que el período del voltaje de entrada 
(20ms), 


En cada caso, a través de los diodos circula la 
mitad de la corriente de carga, ya que la otra 
mitad es suministrada por el condensador de fil- 
tro. En la figura 7.63 se observa la forma de onda 
del voltaje de salida de CC de este circuito. La 
amplitud del rizado se calcula de la misma forma 
que para el rectificador de media onda, excepto 
que ahora la frecuencia de la ondulación (f) es el 
doble de la frecuencia de entrada. El siguiente 
experimento aclarará estos conceptos. 

Vi 

• * 


Rectificador de onda completa 
con filtro 

En un rectificador de media onda, el condensador 
de filtro se recarga solamente una vez durante cada 
ciclo del voltaje de entrada. Por tanto, debe sumi- 
nistrar corriente a la carga durante la mayor parte 
del tiempo. Esto obliga a utilizar condensadores de 
gran capacidad para minimizar el rizado y sostener 
la corriente de la carga. 

Un mejor resultado se obtiene utilizando un (b) 
rectificador de onda completa, figura 7.62. En este 
caso, el condensador se recarga dos veces por se- 
miciclo, lo cual implica que su tiempo de descarga 
se reduce a la mitad. Como resultado, disminuye el 
rizado y el voltaje de salida se mantiene casi cons- 
tante, muy próximo al valor pico. 

Observe que los diodos D3 y D2 condu- 
cen durante los semiciclos positivos del vol- 
taje de entrada (V2), mientras que los dio- 
dos DI y D4 lo hacen durante los semici- 
clos negativos. 




Vo 



4 


Voltaje de salida con filtro 

Figuro 7.63- Formo de onda de/ voltaje de sa/ida de un 
rectificador de onda completa con filtro de condensador 
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Experimento 7.3. Rectificador de onda completa tipo puente con 

filtro de condensador 


Objetivos 

• Comparar cuantitativamente el funcionamiento de un rectificador de onda completa con y sin filtro 
de salida. 

• Observar en un osciloscopio las formas de onda del voltaje de salida de un rectificador de onda 
completa con y sin filtro 

• Medir la amplitud del voltaje de rizado de un rectificador de onda completa para distintos valores del 
condensador de filtro 

Materiales necesarios 

tos mismos del experimento 7.1 junto con los siguientes Cementos adicionales: 

• 1 Puente rectificador de 1A/400V (W04M o equivalente) ( BR 1 ) 

• 1 Resistencia de 470 Q, I /2W (RL2) 

• 1 Resistencia de I00£2, 2W (RL3) 

• 1 Condensador electrolítico de 3.300|xF/35V (CFI) 

• 1 Condensador electrolítico de l.000|iF/35V (CF2) 

• 1 Condensador electrolítico de 220pF/35V (CF3) 

* 

Procedimiento 

1. Repita los pasos 1 hasta 4 del experimento 7. 1, si todavía no lo ha hecho, para probar el transfor- 
mador y proveerlo de sus respectivos cables de conexión. En caso contrario, continúe con el siguien- 
te paso. 

2. Tome el puente rectificador e identifique sus terminales, figura 7.64. Observe que los terminales de 
entrada de CA están ambos marcados con el símbolo «~», mientras que los terminales de salida de 
CC están marcados con los símbolos «+» (positivo) y «-» (negativo). 



Salida (-) • 


Figuro 7.64. Identificando los terminales del puente rectificador 


CEtCt XI ► Curso fácil de electrónica básica 


Teoría 44444444444444444444444444444<<<< ■ 





a. Lectura de baja resistencia b. Lectura de alta resistencia Fi 8 ura 765 ■ Probando el puente rectificador 


3 . Pruebe el puente rectificador Para ello, configure su multí- 
metro como óhmetro o como probador de diodos/ efec- 
túe todas o algunas de las mediciones de resistencia indi- 
cadas en la figura 7,65, Observe que debe obtenerse una 
lectura de alta resistencia entre los terminales de CA,sin 
importar la polaridad de las puntas de prueba, así como 
entre los terminales de CC o entre cualquier terminal de 
CC y cualquiera de CA con la punta de prueba positiva en 
<í+», o la negativa en «-». Bajo cualquier otra condición, 
debe obtenerse una lectura de baja resistencia. ¿Podría 
usted explicar por qué se obtienen estas lecturas? 


a. Lectura de 
baja resistencia 
■ 


4, Arme sobre el protoboord el circuito mostrado en la figura 7,66, Antes de instalar la resistencia de 
carga (RL2), mida su valor real con el multímetro: Sí este último dispone de un capacímetro, mida 
también el valor real del condensador de filtro (CF2), En nuestro caso, obtuvimos RL2 - 4651} 



5- Mida el valor rms del voltaje de CA entregado 
por el secundario del transformador (Vi), que es 
el mismo voltaje de entrada del puente rectifica- 
dor, figura 7,67. Calcule el valor pico del mis- 
mo (Vip). En nuestro caso obtuvimos Vi = 9,49V 
(rms). Por tanto, Vip =sj2Vi = 1 3,42 V 



Figuro 7 . 67 , 

Medición del 
voltaje de CA de 
entrada del 
puente con carga 
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6. Mida el valor medio del voltaje de CC sobre 
la carga (Vo), que es el mismo voltaje de sali- 
da del rectificador o entre los terminales del 
condensador, figura 7.68. En nuestro caso, 
obtuvimos Vo= 12,01 V (práctico). El valor 
teórico esperado de este último, asumiendo 
una caída de 0V en el puente y una frecuen- 
cia de red de 60Hz, eraVo = I3.28V. 



Figuro 7.68. Midiendo el voltaje de CC de salida 



7, Retíre ahora el condensador de filtro, figura 
7.69. Mida nuevamente el valor del voltaje de 
CA de entrada (Vi) y del voltaje de CC de sali- 
da (Vo). En nuestro caso obtuvimos Vi= 9,49 V 
(rms) y Vo = 7,38V (práctico). El valor teórico 
esperado de este último era 8,54 V 


Figuro 7.69. Medición del voltaje de s olida del rectificador 
sin pitre 


8. Reinstale ahora el condensador de filtro en su 
posición original y retire la resistencia de carga, 
figura 7.70. Mida nuevamente el valor del vol- 
taje de CA de entrada (Vi) y del voltaje de CC 
de salida (Vo). En nuestro caso obtuvimos Vi= 
9,49 V (rms) y Vo = 1 3,42V (práctico). El valor 
teórico esperado de este último eraVo = 1 2.02V 



Figuro 1. 70. Medición det vahaje de salida det rectificador con 
fthro y sin cargo 
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Figuro 7*71* Tabla de resultados 


9. Repita los pasos 7, 8 y 9 con las demás combi- 
naciones de resistencias de carga (RL) y de con- 
densadores de filtro (CF), relacionados en la lista 
de materiales. Llene entonces una tabla como 
la mostrada en la figura 7.7 i , donde aparecen 
registrados los valores del voltaje de salida (Vo) 
medidos bajo diferentes condiciones. Derive sus 
propias conclusiones. 
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1 0. El comportamiento del circuito anterior puede ser también analizado con la ayuda de un oscilosco- 
pio. Este último nos permitirá, además, observar y medir el voltaje de rizado. En la figura 7.72 se 
observan las formas de onda obtenidas para algunas de las condiciones de operación indicadas en la 
tabla de la figura 7.7 1 .También se indican algunas medidas de voltaje y de tiempo importantes. 


T 

IL8V 




a. Vo sin filtro y con RL= 470Q 


T 

290mV 

i 


U — 8,33ms— *-| 

c. Rizado con Ri= 470Í1 y Cf = t .00012 
Figura 7.72. Observando las formas de onda en un osdloseopio 




d, Vo con Ri= 470Í1 y Cf I OOjiF 


Conclusiones 

I. El valor medio del voltaje de salida de un rectificador aumenta a medida que lo hace el valor del 
condensador de filtro. Esto se debe a que disminuye el valor pico a pico del voltaje de rizado, el cual 
es inversamente proporcional a la capacidad. 


2. El valor medio del voltaje de salida de un rectificador aumenta a medida que lo hace el valor de la resistencia 
de carga. Esto se debe a que disminuye el valor pico a pico del voltaje de rizado, el cual es directamente 
proporcional a la corriente de carga e inversamente proporcional a la resistencia de la misma. 


3. El efecto neto del condensador de filtro a la salida de un rectificador es convertir el voltaje de CC 
pulsante en un voltaje de casi uniforme, caracterizado por unas pequeñas variaciones periódicas de 
amplitud que constituyen la señal de rizado. 


4. El rizado en el voltaje de salida de un rectificador con filtro se debe a los procesos de carga y 
descarga del condensador. La magnitud de estas variaciones depende, directamente de la corriente 
de carga e inversamente de la capacidad del filtro. En el caso de un rectificador de onda completa, la 
frecuencia del rizado es igual al doble de la frecuencia del voltaje de CA de entrada. 



* * 
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Figuro 7,73, Rectificador de media onda 

Otros tipos de filtros 

Los voltajes rectificados en media onda son más di- 
fíciles de filtrar que los rectificados en onda com- 
pleta, debido a que requieren condensadores de muy 
alta capacidad para compensar la ausencia de volta- 
je durante la mitad de cada ciclo y mantener el riza- 
do dentro de límites razonables. Una alternativa, en 
estos casos, es utilizar un circuito como el mostra- 
do en la figura 7.73, formado por dos condensa- 
dores (C1 y C2) y una resistencia (R) conectados 
de tal forma que recuerdan la letra griega phi ( tí ). 
Por esta razón se denomina un filtro it. 

La idea básica de un filtro pi es conseguir que la 
mayor parte del rizado aparezca sobre la resisten- 
cia en serie (R) en lugar de hacerlo sobre la resis- 
tencia de carga (RL). De este modo se atenúan 
considerablemente las variaciones del voltaje de 
salida. La principal desventaja de este tipo de filtro 
es la caída de voltaje que se presenta sobre la re- 
sistencia. Por esta razón, solo es adecuado para 
cargas que exigen muy poca corriente. En algunos 
casos, la resistencia R se sustituye por una bobina, 
con lo cual se minimiza la caída de voltaje y se 
mejora la acción de filtrado. 

Fuentes de alimentación reguladas 
Como hemos visto, es posible reducir el rizado en 


el voltaje de salida de un rectificador a cualquier 
nivel deseado utilizando un condensador de filtro 
suficientemente grande. Sin embargo, esto no ga- 
rantiza que el voltaje sobre la carga permanezca 
constante. De hecho, este último puede variar de- 
bido a otras causas, por ejemplo, las fluctuaciones 
en el voltaje de CA de entrada del transformador 
o los cambios en la resistencia de la carga. Para 
minimizar el efecto de estos factores y garantizar 
un voltaje de salida verdaderamente constante, la 
mejor solución es utilizar un regulador entre el 
filtro y la carga, figura 7.74. Las fuentes de ali- 
mentación con esta característica se denominan 
fuentes reguladas. 

La idea básica del regulador en una fuente re- 
gulada es, por tanto, mantener constante el voltaje 
de salida, independientemente de las variaciones 
en el voltaje de entrada o en la corriente de la 
carga. El regulador puede estar conectado en serie 
o en paralelo con la carga y actúa esencialmente 
como una resistencia variable. En un regulador en 
serie, por ejemplo, si aumenta el voltaje de entra- 
da, debe aumentar la resistencia del regulador para 
que el voltaje sobre la carga no cambie. Lo mismo 
sucede si disminuye la demanda de corriente. 

Los reguladores de voltaje están basados en el 
uso de dispositivos activos como los diodos Ze- 
ner, los transistores y los circuitos integrados. Es- 
tos últimos, denominados comúnmente regulado- 
res monolíticos, son los más populares debido a 
su bajo costo, facilidad de uso y excelentes carac- 
terísticas de funcionamiento.Además, requieren de 
una mínima cantidad de componentes externos y 
normalmente están protegidos contra cortocircui- 
tos, sobrecalentamiento y otras adversidades. Por 
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Figura 7. 74. Estructuro básica de una fuente de aumentación regulada 
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Figura 71 5. Símbolos de un diodo Zener 

esta razón, a ellos dedicaremos la mayor parte de 
nuestra atención. Sin embargo, inicialmente revisa- 
remos ios aspectos básicos relacionados con los 
reguladores discretos, basados en diodos Zener y 
en transistores. 

Reguladores de voltaje con diodo 
Zener 

Un elemento regulador de voltaje muy común es 
el diodo Zener, figura 7.75. Estos diodos están 
especialmente diseñados para mantener un volta- 
je constante entre sus terminales, llamado voltaje 
Zener (Vz), cuando se polarizan inversamente, es 
decir, con una tensión positiva en el cátodo (K) y 
negativa en el ánodo (A). En condiciones de pola- 
rización directa o mientras la tensión inversa de 
entrada esté por debajo de Vz, un diodo Zener se 
comporta como un diodo rectificador común, Los 
diodos Zener se examinan en detalle en la sección 
de Componentes de este curso. 

Los diodos Zener se especifican principalmente 
por su voltaje nominal (Vz) y la máxima potencia que 
pueden disipar (Pz), La relación entre Pz y Vz deter- 
mina la máxima corriente inversa (Izmax) que puede 
conducir el diodo sin sobrecalentarse. Por ejemplo, 
la máxima corriente inversa de un diodo Zener de 
5,1 V y 0,5W es Pz/Vz = 0.5W/5.1V = 0.098A = 98 
mA. Si se sobrepasa esta corriente, el diodo puede 
destruirse. Para evitar que esto suceda, los diodos 
Zener deben ser protegidos mediante una resisten- 
cia en serie, llamada resistencia de drenaje. 



Figuro 7. 76. Regulador Zener básico con carga 


En la figura 7.76 se muestra la estructura bá- 
sica de un regulador con diodo Zener. Este último 
(DI), polarizado inversamente y conectado en pa- 
ralelo con la carga (RL) mantiene el voltaje de sali- 
da (VL) constante e igual a su voltaje nominal (Vz), 
independientemente de las variaciones del voltaje 
de entrada (Vs). La resistencia de drenaje (Rs) ab- 
sorbe la diferencia entre el voltaje de entrada y el 
voltaje de salida. Su valor se puede evaluar en for- 
ma aproximada mediante la siguiente fórmula: 


Rs = 


Ys-Vo 
II + Iz 


siendo Vs (V) el voltaje de entrada del regula- 
dor, procedente del filtro, Vo (V) el voltaje de sali- 
da, igual al voltaje Zener (Vz), II (A) la corriente de 
carga máxima e Iz la corriente a través del diodo 
Zener. Esta última se escoge normalmente de modo 
que está entre el 10% y el 20% de la corriente 
máxima. Este tipo de circuitos proporcionan regu- 
lación de voltaje únicamente para un cierto rango 
de voltajes de entrada y de resistencias de carga. 
Por fuera de estos rangos, el diodo Zener puede 
bloquearse e incluso destruirse. El siguiente ejem- 
plo aclarará estos conceptos. 

Ejemplo 7 5 Se desea diseñar un regulador Ze- 
ner de 5, IV para alimentar una carga de 5 £2 a 
partir de una tensión de entrada de 9V. Para ello 
se utiliza un diodo Zener de 5, IV, IW. Determine: 

a. El valor de la resistencia de drenaje.Asuma una 
corriente Zener igual al 10% de la corriente 
máxima. 

b. Los límites de variación del voltaje de entrada 
dentro de los cuales se mantiene la regulación. 
Asuma que la carga es constante. 

c. La potencia nominal de la resistencia de drenaje. 

Solución. 

a. El valor nominal de la resistencia de drenaje 
(Rs) puede ser evaluado a partir de la fórmula 


Rs = 


Vs-Vo 
II + Iz 




m * 
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En nuestro caso.Vs = 9V, Vo = 5,1 V, 

Il=Vo + RL = 5,1 V* 5Q -1.02A 
e Iz = lu + 10 =1 ,02V +10 = 0,1 02A. Por tanto: 


c. La potencia nominal mínima de la resistencia 
de drenaje puede ser evaluada a partir de la 
fórmula Ps = (Vsmax-Vo) 2 / Rs así: 


Rs = 


(9-5,1) 

( 1,02 + 0 , 102 ) 


3,9 

1,122 


= 3,48 a 


Ps = 


(9,1 IV- 5.1V) 1 
3,3 Q 


= 4,8 7 W 


Puesto que el valor obtenido (3.48 £2 ) no es 
estándar, puede utilizarse una resistencia de 3,3 íi, 
que es el valor comercial más próximo. 

b. Los valores mínimo y máximo del voltaje de 
entrada, entre los cuales el circuito mantiene 
regulado el voltaje de salida, pueden ser evalua- 
dos a partir de la formula Rs = (Vs-Vo)/(Il + !z), 
despejando Vs y teniendo en cuenta que la co- 
rriente a través del diodo Zener (Iz) no puede 
ser superior a su valor máximo (Izm) ni infe- 
rior a cero. Esto es: 

Vs = (Il+ Iz) Rs+Vo 

El valor mínimo deVs se obtiene haciendo lz=0. 
Esto es: 

Vsmin = (II) Rs +Vo 

El valor máximo deVs.por su parte.se obtiene 
haciendo Iz = Izm. Esto es: 

Vsmax = (II + Izm) Rs +Vo 

En nuestro caso, Il=1,02A, Rs=3,3 £2,Vo=5,1 V 
e !zm=Pz/Vz=1 W/5,1 V = 0,1 96A. Por tanto: 

Vsmin = 1 ,02A x 3,3£2 + 5, 1 V = 8.47V 

Vsmax = (1,02A + 0,1 96A) * 3,3 £2+ 5,1 V = 9,11 V 

Lo anterior implica que el voltaje de entrada 
puede fluctuar entre 8,47 V y 9,1 1 V para que exista 
regulación. Si este voltaje es inferior a 8,47V,el dio- 
do Zener deja de conducir, mientras que sí es supe- 
rior a 9,1 IV se destruye por sobrecalentamiento. 
En ambos casos, no hay regulación y el circuito se 
comporta como un divisor de voltaje ordinario. 


Por tanto, como mínimo, debe utilizarse una re- 
sistencia de 3,3 Q/5W. En la práctica, por seguridad, 
debe escogerse una resistencia con una capacidad de 
potencia superior a este valor. De este modo, una 
resistencia de 3,3£2/ 1 0W es más que apropiada. 

Reguladores de voltaje con diodo 
Zener y transistor 

Un diodo Zener sólo puede proporcionar regulación 
dentro de un rango limitado de voltajes de entrada o 
de corrientes de carga. Esto se debe a que la corrien- 
te a través suyo no puede exceder de un cierto valor 
límite. Para manejar altas corrientes con un diodo 
Zener, sin perder sus características de regulación, es 
necesario acoplarlo a un dispositivo activo que se 
encargue de transportar la corriente de la carga sin 
alterar el voltaje aplicado a ella. Esta función la puede 
efectuar un transistor bipolar, figura 7.77. Los tran- 
sistores bipolares se examinan en detalle en la sec- 
ción Componentes de este curso. 

Un transistor bipolar es un dispositivo de tres 
terminales, llamados base (B), colector (C) y emisor 
(E),que se comporta como una fuente de corriente 
controlada por corriente. Esto significa que una co- 
rriente muy pequeña inyectada en la base (IB) pue- 
de controlar el paso de una corriente muy grande 
entre colector y emisor (IC). La relación entre IC e 
IB es fija y se denomina la ganancia de corriente del 
dispositivo, La misma se representa mediante el sím- 

ESI | [SÉ] | 

E E 

Figura 7* 77* 5/mbo/os (b) de transistores bipolares 
representativos 
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Regulador en serie (Rs) 




Figura 7.78. Regulador básico con transistor y diodo Zener. Con /os valores de 
componentes indicados, este circuito entrega una tensión de solida (Vo) de 5V con 
uno capacidad de corriente (IL) superior a IA.EJ transistor (Q I ) debe estar 
provisto de un disipador de calor 


Los reguladores de tensión mo- 
nolíticos de tres terminales pueden 
ser fijos o ajustables, dependiendo 
de si entregan una tensión de salida 
fija o variable sobre un cierto rango. 
Ambos tipos, a su vez, pueden ser 
positivos o negativos, dependiendo 
de si entregan una tensión de salida 
positiva o negativa con respecto a 
su terminal de referencia. Las series 
comerciales más populares de cada 
clase, junto con sus ejemplos repre- 
sentativos, son las siguientes: 


bolo 13 {léase «beta»). Por tanto, IC=f3lB. Esta caracte- 
rística puede ser aprovechada para regular el voltaje 
sobre una carga, como se ilustra en la figura 7.78 

En este caso, el transistor (Ql) actúa como una 
resistencia variable, conectada en serie con la carga y 
controlada por la corriente de base (IB), figura 7.78 
(b).EI voltaje de salida (Vo) es igual aVz-VBE, siendo Vz 
el voltaje del Zener y VBE la tensión entre la base y el 
emisor de Ql. Esta última es del orden de 0,7V Si 
aumenta el voltaje de entrada (Vi), tiende a aumentar 
el voltaje de salida (Vo),pero esta tendencia es neutra- 
lizada automáticamente por Q I , el cual aumenta su 
resistencia entre colector y emisor para compensar el 
cambio y mantener así constante el voltaje de salida. 


Regularfbres fijos positivos: LM 340-5 (5V);LM340- 
1 2 ( 1 2V); LM340- 1 5 ( 1 5V); LM7805 (5V); LM7806 (6V); 
LM7808 (8V); LM7809 (9V); LM78 1 2 ( 1 2V). LM78 1 5 
{ I5V); LM78 18 ( 1 8V); LM7824 (24V); LM7830 (30V) 

Reguladores fijos negativos: LM320-5 (-5V); 
LM320- 1 2 (- 1 2V); LM320- 1 5 {- 1 5V); LM7905 (-5V); 
LM79I2 (-I2V); LM79I5(-I5V) 

Reguladores ajustables positivos: LM3 17 (des- 
de + I.2V hasta +37V); LM3I7HV (desde +I.2V 
hasta +57V); LM338 (desde +I.2V hasta +32V) 

Reguladores ajustables negativos :LM33 7 (des- 
de -I.2V hasta -37V); LM337HV (desde -I.2V has- 
ta -47V); LM333 (desde -I.2V hasta -32V) 


Fuentes de alimentación con 
reguladores de tres terminales 

Actualmente, la mayor parte de las fuentes de ali- 
mentación prácticas se diseñan con reguladores de 
voltaje integrados o monolíticos, los cuales poseen 
solo tres terminales, figura 7.79: uno que recibe 
la tensión de entrada no regulada 
(VI N), otro que entrega la tensión 
de salida regulada (VOUT) y otro Entradas 
que actúa como electrodo de refe- 
rencia o tierra (GND). Estos dispositivos pue- 
den proporcionar directamente corrientes de 
carga desde I OOmA hasta 5A o más. Los mis- 
mos se ofrecen en cápsulas plásticas o metá- 
licas y son extremadamente populares debi- 
do a su bajo costo y facilidad de uso. 


Además del voltaje o rango de voltajes de salida, 
otra especificación importante de los reguladores 
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Figura 7.79. Reguladores 
fijos de tres term/no/es 
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Rectificador 
+filtro de rizado 

Figura 7.80 . Estructuro básica de una fuente regulada fija con 
regulador de tres terminales 

de tres terminales es su capacidad de corriente. 
Esta última la determina el tipo de cápsula. En este 
curso trabajaremos principalmente con regulado- 
res de I A, los cuales se ofrecen en cápsulas plásti- 
cas T óTO-220. Para corrientes más grandes (bas- 
ta 5A, inclusive) deben utilizarse reguladores de 
cápsula metálica K ó TO-3. Los reguladores mos- 
trados en la figura 7.79, son de cápsula T0- 220. 

Fuentes reguladas fijas 

En la figura 7.80 se muestra la estructura básica de 
una fuente de alimentación con un regulador de tres 
terminales. Los condensadores Ci y Co actúan, res- 
pectivamente, como filtros de desacople de entrada 
y de salida. Sus valores están, típicamente, en el ran- 
go de 0, 1 ¡uF a I pF. Se utilizan para desacoplar o eli- 
minar señales de ruido presentes en la entrada o en 
la salida del regulador. Por esta razón, deben conec- 
tarse tan cerca de este último como sea posible. 
Para garantizar una óptima regulación, el voltaje de 
entrada (Vi) debe ser, por lo menos, 2,5V mayor 
que el voltaje de salida (Vo) deseado. De todas for- 
mas, este último no debe ser superior al valor máxi- 
mo especificado por el fabricante. 


guiador LM78I5T. La letra «T» ai final de la 
designación indica que se trata de un regu- 
lador de 1 A en cápsula TO-220, Las líneas 
punteadas alrededor del símbolo del regu- 
lador indican que el mismo debe estar pro- 
visto de un disipador de calor adecuado. 
Los disipadores de calor se examinan en la 
sección de Componentes. 

Una fuente completa de 5V/IA con un 
regulador 7805, se presenta en la figura 7.82. Como 
regla práctica, el valor rms del voltaje de salida del 
transformador (9V, en este caso) debe ser, por lo 
menos, 3V mayor que el voltaje de salida deseado 
(5V, idem). Asimismo, la capacidad del condensador 
de filtro (C I ) debe escogerse de modo que sea, por 
lo menos, del orden de 1 .000 |iF por cada amperio 
de salida. Nuevamente C2 y C3 actúan como filtros 
de desacople de ruido. El diodo LED, protegido me- 
diante R I , proporciona una indicación visual de la 
presencia de voltaje en la salida del regulador. 

Las fuentes anteriores entregan un voltaje de salida 
de una sola polaridad (positiva, en este caso). Muchos 
circuitos electrónicos, sin embargo, requieren una fuente 
de alimentación dual o de doble polaridad, por ejem- 
plo ±1 5V. Para ello, pueden utilizarse dos reguladores 
de tres terminales complementarios, es decir uno po- 
sitivo y uno negativo, como se indica en la figura 7.83. 
En este caso, la derivación central del transfo r mador 
actúa como tierra (GND). La salida «+» del puente 
rectificador proporciona el voltaje de entrada del regu- 
lador positivo (78 1 5), mientras que la salida «-» propor- 
ciona el voltaje de entrada del regulador negativo (79 1 5). 
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Como puede verse, el diseño de fuentes de ali- 
mentación con reguladores fijos de tres terminales 
es extremadamente simple, ya 
que solo se requiere un par de 
pequeños condensadores de 
desacople, uno a la entrada y 
otro a la salida. Este último pue- 
de omitirse en muchos casos. 

En la figura 7.81 se muestra 
como ejemplo una fuente re- 
gulada de +1 5V/ 1 A con un re- 
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En otras ocasiones, la carga exige una corriente 
superior a la máxima que puede suministrar el regula- 
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Figuro 7. 8 L Fuente regulada de tSVfí A 







Figuro 7.83. Fuente regulada dual fija de ISVIIA con regu/odores de tres terminales complementarios 


don En estos casos, debe utilizarse un transistor exter- 
no para transportar la corriente excedente, como se 
indica en la figura 7.84. La resistencia Rl se utiliza 
para detectar la corriente de entrada del regulador y, 
por tanto, la corriente de la carga. Cuando esta última 
es superior a 0, 1 A, el transistor Q I conduce y trans- 
porta la corriente excedente. Por ejemplo, si la carga 
demanda 3 A, el regulador entrega 0, 1 A y el transistor 
los 2,9A restantes. El voltaje sobre la carga lo determina 
el regulador La máxima corriente de salida la determinan 
las potencias del transformador y el transistor de paso. 

Otro factor muy importante que se debe tener 
en cuenta en el diseño de fuentes de alimentación, es 
la protección contra cortocircuitos y sobrecargas. Los 
reguladores de tres terminales, en particular, cuentan 
con un mecanismo inter- 
no de protección que 
evita su destrucción 
cuando su salida se pone 
en cortocircuito o la car- 
ga exige una corriente 
superior a la máxima es- 
pecificada. Sin embargo, si 
se utiliza un transistor de 
paso externo, siempre es 
conveniente proteger 


este último contra tales eventualidades. Una forma 
de conseguir esta protección, que hace uso de un 
transistor adicionai.se muestra en la figura 7.85 

t 

En este caso, Q I actúa como transistor de paso 
y Q2 como transistor limitador de corriente* Cuan- 
do la corriente exigida por la carga es superior a 
3,5A, debido a una sobrecarga o un cortocircuito 
en la salida, entra en conducción Q2, bloqueando 
la circulación de corriente a través de Q ! y acti- 
vando el circuito interno de protección de ICI, 
Como resultado, el circuito deja de regular, redu- 
ciendo el voltaje de salida a cero y limitando la 


Q1 


I20V/60HZ 

220V/50HZ 




Figura 7.84. Fuente regulada de 5V73A con transistor de paso externo. O transistor comienza a 
conducir cuando d vo/taje entre emisor y base es del orden de OJV. Esto equívo/e a una corriente 
de carga de/ orden de / 00 mA. 
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corriente de cortocircuito a i A, que es la máxima 
permitida por el regulador. 

Fuentes de alimentación reguladas 
variables 

Los reguladores examinados anteriormente entre- 
gan un voltaje de salida fijo, limitado a los valores 
estándar comercialmente disponibles (5V, 6V, 8V, 
I2V, etc.). Cuando se requiere de otros voltajes 
específicos, digamos 3.25V, la mejor alternativa es 
utilizar reguladores de tres terminales ajustables, 
figura 7.86. Estos dispositivos pueden ser fácil- 
mente programados o configurados para suminis- 
trar cualquier voltaje de salida de- 
seado dentro de un rango especifi- Entrada o— 
cado de valores. Los reguladores 
ajustables más comunes son los de las series 
LM3 1 7 (positivos) y LM337 (negativos). 


Típicamente, R1 es del orden de 240 £2 (valor 
recomendado). En la figura 7.88 se muestran los 
circuitos básicos de utilización del LM3 1 7 y el LM337, 
Con los valores de componentes indicados, el volta- 
je de salida (VOUT) es variable, aproximadamente, 
desde 1 ,25V (R2=0) hasta 27V (R2=5k). Para que esto 
sea posible, el voltaje de entrada (VIN) debe estar 
siempre, como mínimo, 3V por encima del voltaje de 
salida deseado. La máxima capacidad de corriente de 
estos reguladores es del orden de I ,SA en su versión 


IN 


OUT 


AD| 


a Salida 


r 

Ajuste 

a. Simbologia 


En la figura 7.87 se muestra la estructu- 
ra básica de una fuente de alimentación va- 
riable* desarrollada alrededor de un regula- 
dor ajustable de tres terminales. Los con- 
densadores de entrada (Ci) y de salida (Co) 
cumplen la misma función que en 
un regulador fijo. El voltaje de sali- 
da (Vo) depende de la relación en- 
tre las resistencias R2 y R I . Para el 
LM3Í7ysu complemento, el LM337, 
este voltaje está dado por la siguien- 
te fórmula, válida en el rango des- 
de U5V hasta 37V: 



Regulador positivo 
(LM3Í7) 


Regulador negativo 
(LM337) 


b, Identificación de pines 

Figura 7. 86. Regu/odores ajustables de tres terminotes. ES 
terminal de ajuste (ADj) sustituye el terminal de berro de los 
reguladores fijos 

Regulador 

ajustable 


Vo = 1 ,25 


1 + 


R2 

R? 



Vo 


Figuro 7.57. Estructura básico de una fuente regulada ajustable 
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de cápsulaTO-220 (LM3 1 7T).También se dispone de 
una versión de baja corriente (LM3 1 7L),que entrega 
hasta 100 mA, y de una versión de alto voltaje 
(LM3 1 7HV), que admite hasta 57V de entrada. 

La estructura básica anterior puede ser mejorada 
mediante la introducción de algunos componentes 
adicionales, como se muestra en la figura 7.89, En 
este caso, el condensador C I , conectado entre el ter- 
minal de ajuste (ADJ) y tierra, minimiza el rizado y 
DI 



Figura 7 ,89. Reguiador ajustable completo (Í2V-27V) 



~V|M O 


provee una mayor inmunidad al ruido. Asimismo, los 
diodos D I y D2 protegen el regulador, proporcio- 
nando un camino de baja resistencia para la circula- 
ción de las altas corrientes de descarga de C I y C2, 
generadas cuando se suspende el voltaje de entrada. 
Este tipo de protección también es aplicable a los 
reguladores fijos. Nuevamente, el voltaje de salida lo 
determinan R2 y R I .como se explicó anteriormente. 

Los reguladores ajustables LM3 1 7 y LM337 sólo 
permiten obtener voltajes de salida por encima de 
Ü25V, que es el valor interno de referencia. En 
muchas tareas, sin embargo, es deseable disponer 
de tensiones variables desde OY Una forma senci- 
lla de lograr este modo de funcionamiento se ilus- 
tra en la figuras 7.90a y 7.90b. En ambos casos, se 
utiliza un diodo Zener (DI) para proporcionar un 
voltaje de referencia (Vz) de 1 ,25V,pero de polari- 
dad opuesta a la del voltaje de salida. De este modo, 
el voltaje de salida es prácticamente igual a 0 cuan- 
do R2 está en su posición de mínima resistencia. 


« -VüUT 



Rs 

+VlN o — VW 
1 K 


a. Positivo (0 hasta +26V) 


Vz 

<UV) 


b. Negativo (0 hasta -26) 


Figura 7.90. Regí* /adores 
ajustables desde 0V. B voltaje de 
referencia extemo f-í t 25V o 
+ U2SV) se sumo con e/ voltaje de 
referencia interno {+ Í*25V ó - 
t.25V) t permitiendo que el voltaje 
de salida pueda variarse desde 0V. 
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Experimento 7.4. Experimentando con reguladores de voltaje 
(voltage regulators) de tres terminales 


Objetivos 

t. Examinar el funcionamiento de una fuente de alimentación con regulador fijo 

2. Examinar el funcionamiento de una fuente de alimentación con regulador ajustable 

3. Evaluar ei comportamiento de una fuente de alimentación regulada con y sin carga 


Materiales necesarios 

• 1 Regulador de tres terminales fijo de 5V 
(LM7805 o LM340-5) (1C1) 

• 1 Regulador de tres terminales ajustable 
(LM3 1 7) (IC2) 

• 1 Cable de potencia (PL1 ) 

• 1 Transformador (MAGOM 504 o similar) (T I ) 

Primario: 120V o 220V 
Secundario: 9V - 6V - 0V - 6V - 9V 
Corriente: 450 mA 

• 1 Puente rectificador de onda completa de 1 A 

(W04M o simÍlar)(BRI) 

• 1 Condensador de 2.200jaF/35V (Ct) 


1 Condensador de 0,22 mF/50V (C2)) 

1 Condensador electrolítico de 1 jjF/ 25V (C3) 
1 Condensador electrolítico de 10jiF/25V (C4) 
1 Resistencia de 100 fí, 1/2W (RL1) 

1 Resistencia de 47 £2, 1W (RL2) 

1 Resistencia de 220 Q, 1/2W (RL3) 

1 Resistencia de 220 £2 o 240 £2, 1/2W (R1) 

1 Resistencia de 1,2 k£2, I/2W (R2A) 

1 Resistencia de 2,2 k£2, 1/2W (R2B) 

1 Resistencia de 470 Q, 1/2W (R2C) 

1 Resistencia de 820 £2. 1/2W (R3) 

1 LED de 20mA, cualquier color (D3) 

1 Multímetro digital (DMM) 


Procedimiento * 

I.Tome el regulador fijo (LM34Q-5 ó LM7805) e identifique sus terminales, figura 7.9 la. Familiarícese 
también con la información impresa en la cápsula. Haga lo mismo con el regulador ajustable (LM3 17), 
figura 7.91 b. En nuestro caso, por ejemplo, utilizamos un regulador LM340T5 de National. El prefijo 
«LM» identifica los circuitos integrados lineales de esta compañía. El número «340» indica que se 
trata de un regulador de voltaje fijo positivo. La letra «T» se refiere al tipo de cápsula (TO-220) y la 
capacidad de corriente (1 A). El número «5» especifica el voltaje de salida nominal (SV). La cápsula 
también proporciona la fecha de fabricación y otros datos útiles. 



• * 


Oreja (tab) metálica para fi|ac¡ón 
. * ’ y disipación de calor ' • 

Código de fabricación . 

I * 

. ■ Referencia principal 
■ Indice de prueba de calidad 


[ 

Entrada 


Tierra 

(b) Regulador fijo 


LM3 1 7T 

WW2C9709 

MALAYSIA 

ST 


t * Referencia principal 
# • País de origen 

* 

# * Logotipo del fabricante 


LM7805 

wm 

i 

LM3 1 7T 

IN OUT 

Entrada^ 

IN OUT 

GND 

Jm ■ W OK 

ADj 


Salid a 

2 


Ajuste 

(b) Regulador ajustable 


Entrada Tierra Salida 

1 2 3 

Figura 7.9 í. Identificando tes reguladores de tres terminales 


Ajuste Salida Entrada 

1 2 3 


dEMCMTZ*. ► Curso fácil de electrónica básica 



Teoría 


4 


2. Arme sobre el protoboard el circuito de la fi- 
gura 7.92, correspondiente a una fuente regu- 
lada de 5V,Tenga en cuenta que C2 y C3 deben 
quedar tan cerca del regulador como sea posi- 
ble. Antes de instalar la resistencia de carga 
(RL1 ),m¡da su valor real con el multímetro. Mida 
también el valor real de las otras resistencias 
de carga (RL2, RL3). En nuestro caso, los valo- 
res reales medidos en estas resistencias fueron 



RL1 = 1 02a RL2=47Í2 y RL3=2 1 7a 


Regulador 




3. Con su multímetro configurado como voltíme- 
tro para CC, mida el voltaje de entrada del re- 
gulador (Vi), figura 7.93. En nuestro caso ob- 
tuvimos Vi= 1 1.32V 


Figura 7.93. Midiendo el voltaje de entrado del regulador fijo 

4. Mida ahora el voltaje de salida (Vo), figura 
7,94. Calcule entonces la corriente de carga 
(II) y la potencia disipada por el regulador 
(Preg). Esta última es igual a (Vi-Vo)xL En nues- 
tro caso obtuvimos Vo= 5,08 V. Por tanto, !l - 
49,8 mA y Preg = 275 mW. La máxima poten- 
cia que puede disipar por sí misma cualquier 
regulador de la serie LM340 en cápsula TO- 
220 es 2W. Para potencias mayores, debe 
utilizarse un disipador de calor, si esto no se 
hace, el dispositivo puede destruirse. 



Figura 7.94. Midiendo el voltaje de salida del regulador fijo 
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5. Retire la resistencia de carga (Rli) y mida el voltaje de salida del circuito en condiciones de circuito a 
abierto. Designe este voltaje como Voc. Calcule entonces el porcentaje de regulación de voltaje del 
circuito (RV) mediante la siguiente fórmula: A 


RV(%) = 


Voc -Vo 


Voc 


x 100 


En nuestro caso obtuvimos Voc=5,083 V. Por tanto, RV=0,Q6%. Repita los pasos 4 y 5 utilizando 
primero una resistencia de carga de 47 íí (Rl¡) y luego una resistencia de carga de 220 Í2 (Rli). 
Calcule en cada caso el porcentaje de regulación. En nuestro caso, con RL=47 Í2 obtuvimos Vo=5,07 
V yVoc=5,083V. Por tanto, RV=0,26 %. Asimismo, con RL=22Q Q obtuvimos Vo=5, 08 V yVoc=5,Q83V. 
Por tanto, RV=0,06 %. En todos los casos, el porcentaje de regulación estuvo por debajo del 0,3%, que 
es el máximo especificado para los reguladores de la serie LM340. 


Nota: Idealmente, una fuente debería tener un porcentaje de regulación del 0%, es decir, entregar el 
mismo voltaje con o sin carga (Voc=Vo). En la práctica, esto no siempre sucede debido a que toda fuente 
tiene una resistencia interna diferente de cero. Lo importante es que esta figura sea muy baja, digamos 
inferior al 1%. 


6. Arme ahora sobre el protoboord el circuito de 
la figura 7.95, correspondiente a una fuente 
regulada ajustabie. Nuevamente, asegúrese que 
C2, C3 y C4 queden tan cerca del regulador 
como sea posible. 

Antes de instalar las resistencias R1 y R2, mida 
sus valores reales con el muitímetro. En nues- 
tro caso, los valores reales medidos de estas 
resistencias fueron R1=218 Q y R2=1.197£2. 
Al conectar la fuente a la red de potencia, debe 
iluminarse el LED D2, indicando la presencia 
de voltaje a la salida del regulador. 



D2 

IN4004 
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3, Con su multímetro configurado como voltímetro 
para CC, mida el voltaje de salida de la fuente 
(Vo), figura 7.96. Compare este valor con el es- 
perado teóricamente de acuerdo a la fórmula: 


Vo = 1,25 x 



Figuro 7.96. Midiendo el voltaje de solida de la fuente ajustable 


En nuestro caso, obtuvimos Vo = 8,1 6 V (medido) y Vo — 8,1 1 V (calculado). Por tanto, la fórmula 
anterior proporciona un grado de exactitud razonable. Repita este paso con otros valores de R2, por 
ejemplo 2,2 k£2 y 470Í2. En nuestro caso, con R2=2,2kQ obtuvimos Vo = 1 3,83 V (medido) y Vo = 1 3,75 
V (calculado). Asimismo, con R2=470fi obtuvimos Vo=3, 94 V (medido) yVo=3,92V (calculado). 

8. Para finalizar, sustituya la resistencia R2 por un puente de alambre (0). Mida entonces el voltaje de 
salida (Vo). En nuestro caso obtuvimos Vo=l, 257 V, ¿por qué? 

v 7 

Conclusiones ' ^ 

• Las fuentes de alimentación, con reguladores de tres terminales, proporcionan un voltaje de 
salida constante para un amplio rango de voltajes de entrada y de corrientes de carga.Ade- 
más, cuentan con circuitos internos que las protegen automáticamente en caso de cortocir- 
cuitos y sobrecargas. 

• El voltaje de entrada de un regulador de tres terminales debe estar, como mínimo, 2 o 3 voltios por 
encima del voltaje de salida para que la regulación sea eficiente. Asimismo, no debe ser superior al 
valor máximo especificado por el fabricante. Este último es del orden de 30 a 40 voltios. 

• La corriente de salida suministrada por un regulador de tres terminales puede variar desde 0 
(circuito abierto) hasta su valor máximo especificado, por ejemplo 1A, sin que esto afecte sus 
características de regulación. Por encima de la corriente máxima, entra en acción un circuito 
interno de protección térmica que bloquea el funcionamiento del dispositivo hasta que el mis- 
mo se enfríe. 

• Los reguladores de tres terminales ajustables permiten obtener voltajes de salida específicos y muy 
precisos, no disponibles con los reguladores fijos. Este voltaje se programa fácilmente mediante la 
selección adecuada de un par de resistencias. 

Como material complementario de los temas tratados en esta lección, lo invitamos a 
ensamblar el kit EF-10 de CEKIT (Fuente triple regulada), explicado en la sección de proyectos, a 
experimentar con él e incorporarle otras características, por ejemplo, mayor capacidad de corriente. 
CEKIT también ofrece otras fuentes de alimentación para distintos usos. Consúltenos. 

, « 
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Amplificadores y 
otros circuitos con 
transistores 


Los transistores, 
discretos o integrados, son 
los componentes más 
importantes de la electrónica 
moderna y los ingredientes esenciales 
de todos los circuitos electrónicos. En 
esta lección examinaremos las 
características generales de los 
transistores bipolares y de efecto de 
campo, haciendo énfasis en su 
aplicación como amplificadores 
y como interruptores. 
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¡Qué son los transistores I 

Los transistores (transistors) son dispositivos de 
tres terminales que se utilizan para controlar co- 
rrientes relativamente grandes a partir de señales 
de corriente o de voltaje muy débiles, actuando 
como resistencias o interruptores controlables 
electrónicamente, figura 8.1. Los circuitos que 
utilizan los transistores como resistencias varia- 
bles se denominan lineales o análogos, y los que 
los utilizan como interruptores se denominan di- 
gitales o lógicos. La mayor parte de los circuitos 
electrónicos pertenecen a estas categorías. 

Los transistores se fabrican no solamente como 
componentes discretos sino que forman parte vi- 
tal de los circuitos integrados (chips), los cuales 
contienen miles o millones de ellos, construidos e 
interconectados sobre una diminuta pastilla de si- 
licio. Son, por tanto, ingredientes esenciales de to- 
dos los circuitos electrónicos modernos, desde el 
más simple amplificador ( amplifier ) hasta la más so- 
fisticada computadora. 

Tipos de transistores 

Los transistores pueden ser básicamente de dos 
tipos: bipolares y unipolares. Los transistores bi- 
polares se denominan también transistores de 
unión o BJT (bipolar junction transistor) y son dis- 
positivos controlados por corriente. Los transis- 
tores unipolares, por su parte.se denominan tam- 
bién transistores de efecto de campo o FET 
(/5e/d efect transistors) y son dispositivos controla- 


Figuro 6.2. Simbobs 
comunes áe transistores 
bipolares (a) y de efecto de 
campo (b, c). Los terminales 
de un trans/stor bipolar se 
denominan Pose (base) fB), 
colector feo I lector) fQ / 
emisor (emitter) fE), siendo 
b Pase (BJ e/ terminal de 
control. Los terminóles de un 
transistor de efecto de 
campo* por su parte , se 
denominan compuerta fgatej 
(G), drenador fdrainj (D) y 
surtidor fsource) (S), 
actuando la compuerta (G) 
como terminal de control 

dos por voltaje* Dentro de cada una de estas cate- 
gorías existen sus propias variantes. En la figura 
8,2 se muestran los símbolos utilizados para iden» 
tificar algunos de estos dispositivos en los esque- 
mas. En esta lección nos referiremos a los transis- 
tores bipolares simplemente como transistores* 

Los transistores son componentes activos* lo 
cual implica que pueden amplificar potencia* es 
decir entregar más potencia de la que reciben* La 
potencia adicional la extraen de la fuente de alimen- 
tación* Los transistores son también componentes 
semiconductores, b cual significa que pueden ac- 
tuar como conductores o como aislantes. Para ello* 
en su fabricación se utilizan dos tipos de materiales* 
llamados N y Rque se obtienen agregando impure- 


a) Transistor bipolar (NPN) 

ÍC 
B 



b) Transistor de efecto 
de campo de unión (JFET) 



o) FET de compuerta 
aislada (MOSFET) 




Figura 8. L Acción básica de un transistor. Dependiendo de la cantidad de corriente o de voltaje que se aplique al terminal de control 
(2) circula mas o menos corriente entre /os terminales de salida (ly 3) t y t por tanto, a través de la carga. En este sentido* un transistor 
puede actuar como una resrstenda a un interruptor contra/ab/e electrónicamente. 
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Unión 

base 

colector 

(BC) 

Unión 

base 

emisor 

(BE) 




COLECTOR 


T¡ 


BASE 


EMISOR 


B— © 


a) NPN 



l— * © 


b) PNP 


Figura 8.3. Estructura bósfco y símbolos de tos transistores 
bipolares . Lo flecha indica h dirección de circulación de la corriente 
convencional o de huecos (cargos positivas), que es contraria a la de 
la corriente real o de electrones (cargas negativas), 

zas a cristales de silicio puros. Este proceso se de- 
nomina dopado. Todos los dispositivos semicon- 
ductores son el resultado de la combinación de ma- 
teriales tipo N y P en diferentes formas y con muy 
variados grados de dopado. La teoría de los semi- 
conductores se estudia en la sección de Compo- 
nentes de este curso. 

Transistores bipolares 

Un transistor bipolar es un dispositivo semiconduc- 
tor de tres terminales formado por una capa muy 
delgada de material tipo N Ó P emparedada entre 
dos capas más gruesas de material del tipo opuesto. 
Esta disposición origina dos clases de transistores 
bipolares, uno llamado NPN y otro llamado PNP, 
como se muestra en la figura 8.3. Observe que la 
única diferencia entre los símbolos de ambos tran- 
sistores es la dirección en que apunta la flecha del 
emisor: en un PNP la flecha entra (penetra), mien- 
tras que en un NPN la flecha sale (no penetra). 

La región de la base está poco dopada en rela- 
ción con el colector y el emisor. Esto significa que 


O 


tiene una concentración muy baja de portadores 
mayoritarios de corriente. La región de emisor, por 
su parte, está fuertemente dopada, de modo que 
la concentración de portadores mayoritarios su- 
pera ampliamente la de la base. Finalmente, la re- 
gión de colector es muy amplia y tiene una alta 
concentración de portadores minoritarios en re- 
lación a la base, y muy pocos portadores mayorita- 
rios en comparación con el emisor. En un transis- 
tor NPN, los portadores mayoritarios son elec- 
trones (cargas negativas) mientras que en un tran- 
sistor PNP son huecos (cargas positivas). 

Como funciona un transistor bipolar 
Polarización (poforization) 

Debido a la forma como se alternan las capas P y 
N en un transistor.se forman dos uniones PN.una 
entre base y emisor (BE) y otra entre base y co- 
lector (BC). Estas uniones actúan esencialmente 
como diodos (dio des). Para que el dispositivo ope- 
re correctamente, las mismas deben estar polari- 
zadas de modo que la unión BE quede en polariza- 
ción directa y la unión BC en polarización inversa. 
Lo anterior implica que en un transistor NPN, por 
ejemplo, el colector debe ser más positivo que el 
emisor y la base más positiva que el emisor, pero 
más negativa que el colector. Lo contrario se apli- 
ca a un transistor PNP Esta situación se ilustra en 
la figura 8.4, 

Antes de continuar.es importante resaltar la 
notación empleada en este circuito para desig- 
nar los voltajes entre cualquier par de puntos o 
entre un punto y tierra. Esta nomenclatura es 
típica de todos los circuitos con transistores. En 
general, un voltaje entre cualquier par de termi- 
nales se designa mediante un doble subíndice. 
Por ejempIo.VBE es el voltaje entre la base (B) y 
el emisor (E), Para especificar el voltaje entre 
cualquier terminal y tierra se utiliza un solo su- 
bíndice. Por ejemplo,Vc es el voltaje de colector 
(C) referido a tierra. Los voltajes de alimenta- 
ción se designan mediante un subíndice repeti- 
do. Por ejemplo, Vcc es el voltaje de la fuente de 
alimentación asociada con el colector y Vbb el de 
la fuente asociada con la base. 


a 

▲ 

▲ 

▲ 
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a) NPN b) PNP 



Figura 8.4, Circuitos básicos de polarización de transistores bipolares. Se asume que el valor de VBB es superior ai potencial de barrera 
de la unión base-emisor (VBE), que es del orden de 0, 7V para transistores de silicio. De lo contrario, el diodo BE no conduce y el 
transistor no opero. Se indica la dirección de la corriente de electrones. Las resistencias RC y RB actúan como limitadoras de corriente. 


En los dos circuitos de la figura 8.4, la fuente V bb 
polariza directamente la unión BE mientras que la fuente 
Vcc polariza inversamente la unión BC Como resulta- 
do de este esquema de polarización, los portadores 
mayoritarios en la región de emisor (E) son obligados 
por el voltaje Vbb a cruzar la unión BE y alcanzar la 
región de base (B). Una vez en la base, una pequeña 
cantidad (menos del 5%) se desvía hacia el circuito de 
entrada, atraída por el voltaje Vbb El resto (más del 
95%) atraviesan la unión BC y alcanzan la región de 
colector, donde son atraídos por el voltaje Vcc. Este 
efecto se denomina acción transistor 

Por tanto, en un transistor se desarrollan tres 
corrientes distintas, como se indica en la figura 
8.5: una corriente de emisor (Ie), una corriente 
de base (Ib) y una corriente de colector (le). Es- 
tas tres corrientes están relacionadas mediante 
la siguiente fórmula: 

Ie = le + Ib 


Esto es. la corriente de emisor es la suma de la 
corriente de colector y la corriente de base. Debi- 
do a que Ib es mucho menor que le, normalmente 
se considera que Ic=Ie. La corriente de colector, a 
su vez, está relacionada con la corriente de base 
mediante la siguiente fórmula: 

le = BIb 

siendo B (leáse beta) un parámetro propio del 
transistor llamado la ganancia de corriente. Por 
ejemplo, si en ei circuito de la figura 8.4a, la ganan- 
cia de corriente del transistor es 13 = 1 00 y la co- 
rriente de base es lB=40|aA, la corriente de colector 
es entonces le = Ble = 100x40 = 4.000 |.lA, es decir 
4mA, Usando diferentes valores de Vbb y Rb se pue- 
de controlar fácilmente la débil corriente de base y, 
por tanto, la corriente de colector, que puede llegar 
a ser cientos de veces más grande. Esta última es la 
propiedad más importante de un transistor y la que 
lo hace útil como amplificador. 



Convencional Real (electrones) 


Convencional 


Real (electrones) 


Figura 8.5. Corrientes en un transistor. Los huecos o cargas positivas, que son los portadores mayoritarios en un transistor PNP, se 
mueven en dirección de la corriente convencional. Los electrones o cargos negativas, que son Jos portadores mayoritarios en un 
transistor NPN, se mueven en dirección de Ja corriente real, Ambos tipos de corrientes son idénticos desde el punto de visto de sus 
efectos eléctricos. En lo sucesivo, adoptaremos el sentido convencional de la corriente. 
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Curvas características de un 
transistor 

La operación de un transistor puede ser también 
comprendida gráficamente a partir del análisis de 
sus curvas características de entrada y de sali- 
da, figura 8.6. La característica de entrada, fi- 
gura 8.6b, muestra como se comporta la corriente 
de base (IB) en función de! voltaje base-emisor 
(VBE). Es la misma de un diodo normal, lo que sig- 
nifica que solamente comienza a circular una IB 
cuando VBE alcanza el valor del potencia! de ba- 
rrera de la unión BE, que es del orden de 0,7V. A 
partir de entonces, VBE crece muy lentamente. Para 
efectos prácticos, puede asumirse que VBE perma- 
nece constante e igual a 0.7V, 

La corriente de base (IB) la establecen la fuente 
VBB y la resistencia RB. La misma se puede calcu- 
lar a partir de la siguiente fórmula: 

Vbb -Vbe _ Vrb 
lB= Rb " Rb 

siendo VBB-VBE= VRB la caída de voltaje sobre la 
resistencia de base (RB). Por ejemplo, si VBB=I5V y 
RB= 1 50k, entonces, asumiendo VBE=0,7V, tendríamos: 



colector (IC) en función del voltaje entre colector y 
emisor (VCE) para una valor dado de la corriente 
de base (IB). Observe que para valores de VCE en- 
tre 0 y un cierto valor mínimo, la IC crece rápida- 
mente hasta un determinado punto. Esta parte de la 
curva se denomina zona de saturación. A partir 
de entonces.se mantiene constante, hasta un cierto 
valor máximo de VCE. Esta parte de la curva se de- 
nomina zona activa. Por encima delVCE máximo, 
el transistor se destruye. Esta región se denomina 
zona de ruptura. Un transistor nunca debe ope- 
rarse por encima del valor máximo de VCE. 


La zona activa es la más importante de un tran- 
sistor. En ella, los cambios en la tensión VCE no 
tienen efecto sobre la corriente IC. En esta zona 
trabajan los amplificadores y demás tipos de cir- 
cuitos análogos. Existe también una cuarta zona, 
no indicada en la figura 8.6b, llamada zona de 
corte, que se presenta cuando la corriente de base 
(IB) es igual a cero. Bajo esta condición, a través 
del colector circula una corriente de fuga muy pe- 
queña (Iceo), debida a los portadores minoritarios 
(huecos en un transistor NPN y electrones en un 
PNP). Las zona de saturación y de corte son utili- 
zas por los circuitos digitales, como los empleados 
en las computadoras. 


Ib = 


15V- 0,7V 

ISOkU 


= 6,67 jliA 


Vrb = 15V- 0,7V = 14,3V 


La característica de salida, por su parte, figura 
8.6c, muestra como se comporta la corriente de 


La tensión colector-emisor (VCE) la establecen 
la fuente VCC, la resistencia RC y la corriente IC. 
La misma se puede calcular a partir de la siguiente 
fórmula: 

Vce = Vcc - IcRc = Vcc - Vrc 



a) Circuito básico de prueba 


b) Curva característica de entrada c) Curva característica de salida 


Figuro 8.6. Curvas de entrada y de salida de un transistor. Observe que el lado común o tierra de cada fuente está conectado al 
emisor. Por esto rozón, el circuito se denomino una configuración en emisor común.Voriando VBB y VCC se pueden establecer 
diferentes tensiones y corrientes en el transistor 
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siendo IcRc=Vrc la caída de voltaje sobre la 
resistencia de colector (Re). Por ejemplo, si 
IC=2mA. RC=4,7kQ y VCC= 1 2V, entonces: 

Vce = I2V - 2mA x 4,7kí2 = 2,6 V 
Vrc = 2mAx4,7kQ= 9,4V 

Si se miden los valores de IC yVCE para diferen- 
tes valores de IB, se obtiene una familia de curvas 
características de salida, como la mostrada en la fi- 
gura 8.7. Este tipo de curvas, llamadas también ca- 
racterísticas de colector en configuración emi- 
sor común, son muy importantes para analizar y di- 
señar circuitos amplificadores con transistores, como 
veremos más adelante. Las mismas son suministra- 
das por los fabricantes de transistores en las hojas 
de datos de sus productos. También se pueden ob- 
tener utilizando un instrumento de laboratorio es- 



Figuro 6.7. Curvas características de salida de un transistor 
típico. 

pecializado llamado trazador de curvas. En el si- 
guiente experimento aclararemos estos conceptos, 


Experimento 8. 1 Obtención de las curvas características de un 

transistor 


Objetivos 

• Obtener las curvas características de salida de un transistor a partir de datos experimentales 

• Observar las curvas características de un transistor con el osciloscopio 

• Familiarizarse con la polarización de un transistor 

• Aprender a probar transistores 

• Aprender a medir la ganancia de corriente de un transistor (b) 


Equipos y materiales necesarios 

• 1 Multímetro digital 

• 1 Osciloscopio de 20MHz, dos canales 

• 1 Batería o una fuente regulada de 9V (VBB) 

• 1 Batería o una fuente regulada de 1 2V (VCC) 

• 1 Transistor NPN 2N3904 o equivalente (Q1) 
■ 2 Potenciómetros de 5kQ (P1 , P2) 


• 1 Resistencia de 22k£2, 1 / 2W (RB) 

• 1 Resistencia de 1 00Ü, 1 /2W (RC1 ) 

• 1 Resistencia de 220Q, 1 /2W (RC2) 

• 1 Diodo rectificador I N4004 o equivalente (DI) 

• 1 Transformador (MAGOM MS04 o equivalente) 

Primario: 1 20V/60Hz o 220V/50Hz 
Secundario: 9V 
Corriente: 450mA 


Información preliminar 

El 2N3904 es un transistor NPN de propósito general. Puede ser utilizado como amplificador o como 
interruptor. Está especificado para una corriente máxima de colector (IC) de 200 mA y un voltaje 
colector-emisor (VCÉ) máximo de 40V.Su ganancia de corriente (Í3 o hFE) puede estar entre 40 y 300. 
Este parámetro varia mucho de un transistor a otro, aunque sean de la misma referencia y el mismo 
fabricante. La máxima potencia que puede disipar es de 625mW, lo cual implica que el producto IcxVce 
debe mantenerse siempre por debajo de este valor. 

£ * 
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En este experimento utilizaremos eí transistor 2N3904 en la configuración emisor común, que es a. 
la más empleada en amplificadores. Este modo de conexión se denomina así porque el emisor es el 
terminal común a los circuitos de entrada y de salida. A 


Inicialmente, centraremos nuestro interés en analizar cuantitativamente como se comporta la co- 
rriente de colector (IC) en función del voltaje colector-emisor (VCE) para diferentes valores de la 
corriente de base (IB). Los resultados obtenidos los representaremos en una gráfica, la cual correspon- 
derá a una familia de curvas características de salida para este dispositivo particular. También aprendere- * 
mos un método para visualizar directamente estas curvas en un osciloscopio y derivar información a 
partir de ellas. 


Procedimiento 

1 , Tome el transistor 2N3904. Identifique la base 
(B), el colector (C) y el emisor (E), figura 8.8a. 
Observe la forma de la cápsula y los datos ins- 
critos en ella. 

2. Con su multimetro configurado como óhmetro 
o como probador de diodos, pruebe las uniones 
BE y BC en condiciones de polarización directa 
y en condiciones de polarización inversa, como 
se indica en las figura 8.8b y 8.8c respectiva- 
mente. Deberá obtener una lectura de baja re- 
sistencia en el primer caso y de alta resistencia 
en el segundo, ¿por qué?. También deberá obte- 
ner una lectura de alta resistencia entre el co- 


Logo del fabricante 



• Referencia 


’ Identificación de los pines 
* Cápsula T0-90 


Figuro 8.8(a) Identificando la base 
(B), el colector (C) y el emisor (E) 


lector (C) y el emisor (E), con cualquier polari- 
dad de las puntas de prueba, ¿por qué?. 






Figura 8.8b. Prueba de los uniones B£ y BC en polarización Figura 8.8c. Prueba de las uniones BE y BC en polarización 
directa inversa 



Figura 8.8d. Midiendo la ganancia de córlente 


Si su multimetro posee la función de probador 
de transistores, mida también la ganancia de 
corriente (13 o Iife), como se muestra en la fi- 
gura 8.8 d. En nuestro caso obtuvimos íí=226, 
que está dentro del rango de valores especifi- 
cado para este dispositivo. 
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a. Diagrama esquemático 


Figuro 8.9 Grcuito 
experimental para 
determinar las curvas 
características de 
salida del transistor 


4 . Arme ahora sobre el protoboard el circuito de prueba 
mostrado en la figura 8.9. En el lugar de los medidores 
de corriente (pA y mA), coloque puentes de alambre 
fácilmente removibles. Utilizaremos el potenciómetro Pl 
para fijar la corriente de base (IB) y el potenciómetro P2 
para fijar el voltaje colector-emisor (VC E). Las resisten- 
cias RB y RC limitan las corrientes IB e IC a valores 
seguros. La fuente de alimentación de colector (VCC) 
puede ser externa o, como en nuestro caso, construida 
sobre el mismo protoboard utilizando un regulador de 
tres terminales de I2V (LM340T 1 2) y unos pocos com- 
ponentes asociados, como se explicó en la lección 8. 



b. Fotografía del montaje 



5. Retire el puente del circuito de base e instale en su lugar 
el multímetro, configurado como microamperímetro, para 
medir la corriente de base (IB). Gire lentamente el po- 
tenciómetro Pl hasta que la corriente de base (IB) sea 

de 1 50uA, figura 8. 1 0(a). 


Figura 8, 1 Qa , Midiendo ¡o corriente de base ( IB) 

Retire el multímetro y reinstale el puente del circuito de 
base. Mida entonces el voltaje resultante entre base y emi- 
sor (VBE), figura 8. 1 0(b). Anote los resultados obteni- 
dos. En nuestro caso obtuvimosVBE-0,7 1 5 V e I B= 1 50pA. 


Figuro 8 . 1 Ob. Midiendo el voltaje base-emisor (VBE) 


6. Con su multímetro configurado como voltímetro de CC, 
mida el voltaje entre colector y emisor (VCE), girando 
lentamente el potenciómetro P2 hasta que la lectura sea 
de 6V o un valor muy próximo, figura 8. 1 0(c). En nues- 
tro caso obtuvimos Vct = 5.95V 


Figuro 8 . 1 Oc. Midiendo el voltaje colector-emisor (VCE) 
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Retire entonces el puente del circuito de co- 
lector e instale en su lugar el multímetro, confi- 
gurado como mil ¡amperímetro, para medir la 
corriente de colector (IC), figura 8. 10(d). 
Anote los valores obtenidos. Hecho esto, reti- 
re el multímetro y reinstale el puente de colec- 
tor. En nuestro caso obtuvimos IC=30,8 mA 
para VC E = 5,95V. 



7. Repita el paso 6 para diferentes valores de IB, desde 250pA hasta OpA, en pasos de 50pA. En cada 
caso, repita el paso 7 para diferentes valores de VCE, desde I2V hasta OV. en pasos de 2V. Si es 
necesario, elimíne la resistencia de colector (RC) por un puente de OW, Regístre todos los resultados 
obtenidos en una tabla de datos como la de la figura 8.1 la 
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Figura 8,1 1 a. Tabla de datos 



0 23456789 10 11 12 


Vce (V) ► 

Figura 8 ,\ t fe. Plantilla para gráfica r /os curvas característicos de 
colector. 


8. Utilizando los datos de la tabla 8. 1 1 (a), dibuje 
para IB= I SOpA la curva característica de color 
correspondiente en una plantilla como la de la 
figura 8.1 l(b). Para ello, represente cada pa- 
reja de valores de VCE e IC por un punto y 
luego una estos últimos mediante un trazo con- 
tinuo, La gráfica obtenida es la curva solicitada. 
Identifíqueia como IB=15QpA, Repíta el mismo 
el mismo procedimiento para los otros valores 
de IB registrados. Su resultado final será una 
familia de curvas características de co- 
lector, las cuales describen el comportamien- 
to del transistor para una gran variedad de con- 
diciones de funcionamiento dei circuito. Derive 
sus propias conclusiones 


9. Las curvas características de colector de nuestro transistor particular pueden ser también visualizadas 
en un osciloscopio de dos canales operando en ei modo X-Y. Para ello, puede utilizarse un montaje 
como el de la figura 8. 1 2(a). En las figuras 8.1 2(b) hasta 8. 1 2(f) se aprecian algunos de las curvas 
obtenidas. En este caso, el canal X (entrada horizontal) monitorea el voltaje colector-emisor (VCE), 
mientras que el canal Y (entrada vertical) monitorea el voltaje sobre la resistencia de colector (VTC),el 
cual es directamente proporcional a la corriente de colector (IC). Seleccionando unos factores de 
escala adecuados para estas entradas, pueden hacerse medidas de corriente y voltaje muy precisas. 
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120V/60H* 

220V/50Hz 


Re 

220Q 


DI 

IN4ÜQ4 


Entrada vertical (Y) 
del osdloscopio 
Mide le 


Tierra del 
+» osdloscopio 
(GND) 


Entrada horizontal (X) 
del osdloscopio 
MideVcE 


b. Montaje práctico 



e. Ib=0|oA d. lB=5QpA 



e, Ib® IOO|iA 




I. le=300jiA lB=350jiA k. Ib=400|jA 

c... k. Ejemplos de curvas obtenidas 

Figuro 8 . 1 2 . Visualizando las curvas características de salida en un oscilosdopio. El efecto neto de/ rectificador de medio onda 
formado por el diodo DI y el secundario del transformadorT I es variar automáticamente el voltaje de alimentación de colector (VCQ, 
y por tanto el voltaje colector-emisor (VCE) entre cero y un valor máximo ( 1 3V, aproximadamente). Este efecto se denomina un 

barrido de vo/to/e. 

En nuestro caso, por ejemplo, utilizamos un factor de escala de 2V/división para el canal horizontal o 
X (Vce) y un factor de escala de SV/división para el canal vertical o Y (Vrc). Puesto que la resistencia de 
colector (Re) utilizada fue de 220Q, lo anterior significa que cada división vertical corresponde a una 
corriente de colector (le) de I V/220£2=4,55 mA. La corriente de base (Ib) asociada a cada curva se 
obtiene variando el potenciómetro Pl y se mide igual que antes.es decir utilizando el multimetro como 
mícroamperímetro. 
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Concepto de recta de carga 

Las curvas características de salida de un transistor, 
además de mostrar como varían la corriente de 
colector (IC) y el voltaje colector-emisor (VCE) en 
función de ia corriente de base (18), pueden ser tam- 
bién utilizadas para visualizar el comportamiento del 
dispositivo bajo cualquier condición de carga. Para 
ello se utiliza un recurso gráfico llamado recta de 
carga, que es simplemente una línea recta, trazada 
sobre las curvas de salida, donde aparecen todos 
valores posibles que pueden adoptar IC yVCE para 
diferentes valores de IB y bajo determinadas condi- 
ciones de VCC y RC, Este concepto se ilustra en la 
figura 8. 1 3. En este caso.VCC*: 1 5V y RC=3k£2. 


Dependiendo del valor de RB, IB puede variar 
desde 0 hasta un valor máximo. Cuando IB=0, el 
transistor no conduce y, por tanto, VCE=!5V e 
IC=0. Estos valores definen el extremo inferior de 
la recta de carga. A partir de un cierto valor de IB, 
llega un momento en el cual el transistor está con- 
duciendo al máximo y, por tanto, VCE=0 e 
IC=5mA. Estos valores definen el extremo supe- 
rior de la recta de carga. Para valores intermedios 
de IB. el transistor conduce parcialmente y VCE e 
IC adoptan valores intermedios, definidos por los 
puntos de intersección de la recta de carga con las 
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a) Circuito básico de prueba 
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Figura 8.13* Ilustración del concepto de recto de cargo. Otro s 
valores de VCC y RC doran una recto de carga diferente 
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curvas de salida. Por ejemplo, cuando IB=30(.iA, 
entonces VCE=6,2V e IC=3mA. 


El punto superior de la recta de carga, donde la 
misma corta el eje de IC, se denomina punto de 
saturación. Igualmente, el punto inferior de la rec- 
ta de carga, donde la misma corta el eje deVCE.se 
denomina punto de corte. Estos puntos indican, 
en su orden, la máxima corriente de colector (Ic- 
max) y la máxima tensión colector-emisor (VCE- 
max) que pueden alcanzarse en el circuito (SmA y 
1 5V, respectivamente, en nuestro caso). Para el cir- 
cuito en emisor común de la figura 8.l3(a), los 
valores de ICmax y VCEmax pueden ser calcula- 
dos fácilmente a partir de las siguientes fórmulas: 


ICmax = 


Vcc 

Re 


VCEmax = V CC 


Una forma sencilla de visualizar estos resultados 
es considerando que el transistor se comporta entre 
colector- y emisor como un cortocircuito en el 
punto de saturación y como un circuito abierto en 
el punto de corte. En el primer caso,VCE=0 y, por 
tanto, toda la corriente de colector circula a través 
de RC. Se dice entonces, que el transistor está satu- 
rado. En el segundo, )C=0 y, por tanto, todo el voltaje 
de la fuente aparece a través del transistor. Se dice 
entonces, que este último está cortado. El siguiente 
ejemplo aclarará estos conceptos. 

Ejemplo 8. l Determine los puntos de corte y 
saturación de la recta de carga de un circuito como 
el de la figura 8. 1 3 con RC=4,7kí2 y VCC= 1 2V. 
Dibuje la recta de carga obtenida sobre las curvas 
características de salida. 


Sotuiion En el punto de corte, el transistor se 
comporta como un circuito abierto. Por tanto, la 
corriente de colector es cero y el voltaje colector- 
emisor es igual al voltaje de alimentación, Esto es: 


Punto de corte 

Vce = Vcc = I2V 
le = 0 
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En el punto de saturación, el transistor se compor- 
ta como un cortocircuito. Por tanto, ei voltaje colector 
emisor es cero y la corriente de colector es igual a la 
corriente a través de la resistencia de colector. Esto es: 


le = 


Punto de saturación 

Vcc 12V 


Re 


4,7kQ 
Vce = 0 


= 2,55 mA 


La recta de carga correspondiente se muestra 

en la figura 8. 1 3c 



Punto de 
saturación *SS 


»v ñviisv 

Recta Punto/ 
de carga de corte 

Figuro 8. /3c Recta de carga con VCC= I 21/ y RC=4, 7kí2 
(ejemplo 8.1 ) 


el centro de la línea de carga, o cerca de él. De este 
modo se garantiza que el transistor siempre trabaje en 
la zona activa. Si el punto Q se escoge muy cerca del 
punto de saturación o del punto de corte, la señal de 
salida puede aparecer recortada o distorsionada. 

La corriente de base, la corriente de colector y el 
voltaje colector-emisor asociados con el punto de 
trabajo de un amplificador se designan generalmente, 
en su orden, como Ibq, Icq y Vceq. Estos valores 
representan las condiciones de operación del circui- 
to en condiciones de reposo, es decir sin señal de 
entrada aplicada. Una vez aplicada esta última, las co- 
rrientes y voltajes del circuito varían por encima y 
por debajo de sus valores de reposo, como veremos 
más adelante. Para el circuito en emisor común de la 
figura 8. 1 4a, los valores de Ibq, Ico y Vceq pueden 
ser evaluados a partir de las siguientes fórmulas: 

. Vbb -Vbe 

Ibq = 

Rb 

Icq = |}Ibq 
Vceq =Vcc - IcqRc 


Concepto de punto de trabajo 

El objetivo de una recta de carga es permitir la iden- 
tificación visual de los posibles puntos de trabajo 
de un transistor y la selección del más adecuado 
para una aplicación especifica. Este último se indica 
mediante la letra Q fquiescent: reposo). Cada pareja 
de valores de IC y VCE asociados a un valor dado 
de IB es un punto de trabajo posible. En la figura 
8. 1 4 se ilustra este concepto. En este caso, el punto 
de trabajo Q corresponde a VCE=6V, lC=3)iA e 
IB=30 jjA. Los puntos QH (VCE= l,5V, IC=4,5mA, 
IB=45jjA) y QL (VCE= 1 0,5V, IC= I ,SmA, IB= I 5pA) 
son también puntos de trabajo posibles. 

En amplificadores de baja señal, como los utilizados 
para amplificar señales provenientes de micrófonos, 
donde se requiere que la señal de salida sea una réplica 
ampliada, pero fiel, de la señal de entrada, sin ningún 
tipo de distorsión, la selección del punto de trabajo 
puede afectar sensiblemente la forma de onda de la 
señal de salida. En estos casos, como veremos más 
adelante, la mejor posición del punto de trabajo es en 


siendo {} o hFE la ganancia de corriente y Vbe el 
voltaje base emisor. El siguiente ejemplo aclarará 
el uso de estas fórmulas. 


k 


Re 




10.5V 


bjPuntos de trabajo posibles con VCC= I SV y RC=3kíi 

Figuro 8. 14. Ilustración del concepto de punto de trabajo. E I 
punto Q, localizado en la parte central de lo recta de carga, es 
más adecuado que (os pumos Qh y Qt, especia/mente si e( 
circuito se utiliza para omplificar señales pequeñas 
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Ejemplo 8.2 Para un circuito como el de la figu- 
ra 8.14a, determine e! valor de la resistencia de 
base (RB) necesario para conseguir que el punto 
de trabajo Q se localice, aproximadamente, en la 
mitad de la recta de carga cuando se utiliza una 
resistencia de colector (RC) de 3,9kQ. La ganancia 
de corriente del transistor es B= 1 00. Dibuje la recta 
de carga del circuito sobre las curvas característi- 
cas de salida y especifique la ubicación del punto 
de trabajo. 

Solución. Inicialmente debemos encontrar los 
puntos de corte y de saturación de la recta de 
carga para determinar el punto central de esta 
última, el cual.de acuerdo a los requisitos del pro- 
blema, corresponde al punto de trabajo Q. En 
nuestro caso: 


Punto de corte 

VCEmax = VCC = I 5V 

le ~ 0 


Punto de saturación 


iCmax 


VCC - l5V 
Re “ 3,9kQ 


3,85mA 


Vce= 0 


„ Vbb-Vbe 

Rb = — i 

Ibq 

En nuestro caso, Vbb = ! 5V, Vbe = Q,7V e 
1 bq= ! 9,25j.iA. Por tanto: 

I 5V - 0 7V 

Rb = ’ = 0J43 MU = 743kU 

1 9,25j.lA 

El valor comercial estándar más próximo es 
RB=750kí2.La recta de carga y el punto de traba- 
jo resultantes se muestran en la figura 8. 1 4c, jun- 
to con los valores originales. 



Esquemas mejorados de 
polarización 


▲ 


▲ 

A 

A 


A 


A 

A 


Puesto que el punto de trabajo Q debe estar 
en la mitad de la recta de carga, los valores co- 
rrespondientes de Ic.Vce e Ib en condiciones de 
reposo, son: 


Punto de trabajo 


ICQ = 


ICmax 

2 


3,85mA 

2 


= 1,925 mA 


VCEQ 


VCEmax 

2 


15V 

2 


7, 5 V 


Ibq = 


ICQ 

~R~ 


1,925mA 

100 


1 9,25üA 


El valor de Rb necesario para obtener una Ibq de 
1 9,25¡jA puede ser evaluado a partir de la fórmula 
Ibq = (Vbb -Vbe)/Rb. Despejando Rb, obtenemos: 


En los circuitos de emisor común anteriores, el 
punto de trabajo (Q) depende, entre otros facto- 
res, del voltaje base-emisor (Vbe) y, principalmen- 
te, de la ganancia de corriente (B), los cuales he- 
mos supuesto que son constantes. En la práctica, 
estos parámetros varían de un transistor a otro. 
Incluso aunque sean de la misma referencia, debi- 
do a las tolerancias que se manejan en los proce- 
sos de fabricación. También son afectados por la 
temperatura y el envejecimiento. Todo esto causa 
que la ubicación del punto Q cambie y, por tanto, 
no sea confiable. Se dice, entonces, que el punto 
de trabajo es inestable. 

Para minimizar el efecto de estos factores, es 
necesario estabilizar el punto de trabajo de un 
amplificador. Esto implica utilizar un esquema de 
polarización donde los valores de corriente y vol- 


* 
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Figura 8J5. Polarización de emisor. Lo resistencia de emsior 
(Re) estabiliza el punto de trabajo Qyfo hoce prácticamente 
inmune a las variaciones de la ganancia de corriente ( que son 
muy comunes cuando se cambio un transistor por otro, induso 
de /a misma referencia. 


de un punto cualquiera con respecto a tierra. El 
subíndice Q indica que se trata de valores es- 
táticos, es decir, en condiciones de reposo y 
sin señal aplicada. Por tanto: 

Veq = Vbb - Vbe 

2. Determinamos la corriente de emisor (Ieq), que 
es prácticamente la misma corriente de colec- 
tor (Icq). Puesto que la corriente Ieq circula a 
través de la resistencia Re y está última tiene 
conectado un voltaje Veq, podemos aplicar la 
ley de Ohm para encontrarla. Por tanto: 


taje del circuito, en condiciones de reposo, no de- 
pendan de la ganancia de corriente del transistor, 
que es generalmente imprevisible, sino que sean 
determinados por componentes externos sobre 
los cuales se puede tener un mayor control. Des- 
de este punto de vista, los métodos de estabiliza- 
ción más empleados son la polarización de 
emisor y la polarización por divisor de ten- 
sión, que examinaremos enseguida. 

Polarización de emisor 

En la figura 8. 1 5 se muestra la estructura bási- 
ca de un circuito amplificador con polarización 
de emisor. En este caso, la fuente de polariza- 
ción de base (Vbb) se aplica directamente a la 
base, sin necesidad de resistencia de base, mien- 
tras que el emisor está puesto a tierra a través 
de una resistencia (Re). Esta última, encargada 
de establecer una corriente de emisor (Ie) fija, 
es la responsable de estabilizar el punto de tra- 
bajo del transistor e independizarlo razonable- 
mente de las variaciones en la ganancia de co- 
rriente. Para determinar el punto Q del circuito, 
podemos seguir los siguientes pasos: 

I . Determinamos el voltaje entre emisor y tierra 
(Veq). Este voltaje es simplemente la diferencia 
entre la tensión de polarización de base 
(Vbb=Vb) y la tensión base-emisor (Vbe), la cual 
asumiremos, como antes, que es prácticamente 
constante e igual a 0,7V. Recuerde que utiliza- 
mos un solo subíndice para designar el voltaje 


Ieq = Icq = 


Veq 

Re 




3. Determinamos el voltaje entre colector y tie- 
rra (Vcq). Este voltaje es simplemente la dife- 
rencia entre la tensión de polarización de co- 
lector (Vcc) y la caída de voltaje en la resisten- 
cia de colector (Vrcq). Esta última, a su vez, de 

* acuerdo a la ley de Ohm, es el producto de la 
corriente Icq por la resistencia Re. Por tanto: 

Vcq = Vcc - Vrcq = Vcc - IcqRc 

4. Determinamos el voltaje entre colector y emi- 
sor (Vceq). Este voltaje es simplemente la dife- 
rencia entre el voltaje de colector (Vcq) y el 
voltaje de emisor (Veq). Por tanto: 

Vceq = Vcq - Veq 

Resumiendo, nuestro punto de trabajo Q, para 
el circuito de la figura 8.15, está dado por las 
siguientes dos ecuaciones: 

Vceq = Vcq - Veq 
Veq 


Icq = 


Re 


Observe que en estas expresiones no inter- 
viene la ganancia de corriente (R) del transistor, 
con lo cual queda demostrado que el punto de 
trabajo es inmune a las variaciones de este pará- 
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metro. Si, por ejemplo, 8 se incrementa, la corrien- 
te le y el voltaje Ve tienden a aumentar. Puesto 
que el voltaje Vbb es constante, ia tendencia de 
aumento de Ve causa que el voltaje Vbe y la co- 
rriente Ib tiendan a disminuir. Como resultado, 
las corrientes le e Ie tienden a disminuir, estabili- 
zándose en sus valores iniciales. Por tanto, el punto 
de trabajo no cambia. Una situación similar se 
presenta cuando fi disminuye. 

En este caso, la tendencia de disminución de le 
es compensada por un aumento del voltaje Vbe, 
con lo cual aumenta la corriente Ib y por tanto la 
corriente le. Nuevamente, el punto de trabajo per- 
manece estable. Este proceso se denomina una 
realimentación de corriente. Por la misma ra- 
zón, este esquema se conoce también como es- 
tabilización por corriente de realimentación. 
El siguiente ejemplo aclarará el uso de las fórmulas 
anteriores para evaluar el punto de trabajo. 

Determine el punto de trabajo (Vcq, 
Icq) para un amplificador con polarización de emi- 
sor como el de ia figura 8.15 con Vcc=l8V, 
Vbb= 1 ,5V, Rc= I OK y Re= I K. Asuma Vbe=0,7V y Í3 
variable entre 100 y 300. 

Solución Podemos seguir estos pasos: 

I. Calculamos el voltaje de emisor (Veq): 

Veo = Vbb - Vbe = l,5V - 0,7V = 0,8V 


2. Calculamos la corriente de emisor (Ieq), que es 
prácticamente la misma corriente de colector (Icq): 


Ieq = Icq = 


Veq _ 0,8V 
Re = !K 


0,8 mA 


3. Calculamos el voltaje de colector (Vcq): 

Vcq = 1 8V - (0,8mA x I0K) = I8V-8V= I0V 

4. Calculamos el voltaje colector-emisor (Vceq): 

Vceq = I0V-0.8V = 9,2V 


O 


Por tanto, el punto de trabajo (Q) de este am- 
plificador es Vceq = 9,2V e Icq = 0,8mA 


Polarización por divisor de tensión 

La polarización de emisor, examinada anterior- 
mente, proporciona una alta inmunidad del punto 
de trabajo con respecto a las variaciones en la 
ganancia del transistor. Sin embargo, requiere de 
dos fuentes de alimentación independientes: una 
para polarizar el circuito de base (Vbb) y otra para 
polarizar el circuito de colector (Vcc).Si solo se 
dispone de una fuente, como es el caso de la ma- 
yoría de sistemas electrónicos, la mejor opción 
es utilizar un divisor de tensión para obtener 
la tensión de polarización de base a partir de ia 
tensión de polarización de colector, como se ilus- 
tra en la figura 8 . 1 6 a para el caso de un transis- 
tor NPN. Este esquema se denomina también 
polarización universal y es el más utilizado en 
amplificadores de baja señal. Además, es térmica- 
mente muy estable, lo cual significa que la ubica- 
ción del punto de trabajo no se afecta con los 
cambios de temperatura. 



a. Circuito genera) 



— V 


b. Circuito equivalente. VBB y RB reemplazan el divisor de 
tensión visto por la base, constituyendo lo que se denomina 

un circuito equivalente deThevenin 
Figuro 8. i 6 Polarización por divisor de tensión (transistor NPN). 
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El proceso para determinar el punto de trabajo 
(Q) en un circuito como el de la figura 8. 1 6(a) 
se puede resumir en los siguientes pasos: 


Resumiendo, nuestro punto de trabajo Q para 
el circuito de la figura 8. 1 6 está dado por las si- 
guientes dos ecuaciones: 


1 . Calculamos las corrientes Iri e lR2 a través de 
las resistencias del divisor de voltaje. En la prác- 
tica, R1 y R2 se escogen de modo que estas 
corrientes sean muy altas comparadas con la 
corriente de base (Ib), por lo menos 20 veces 
mayores. Bajo esta condición: 

Iri = Iri = Irb = ^ C< í 
Ri+Ri 

2. Calculamos la tensión de base (Va), equivalente 
a la caída de voltaje sobre R2. Por tanto: 

Vb = IrbR2 

3. Calculamos la tensión de emisor (Ve), equiva- 
lente al voltaje de base (Vb) menos la caída de 
tensión en la unión base-emisor (Vbe). Esto es: 

Ve =Vb -Vbe 


Vce =Vc-Ve 

Al mantener la corriente de base (Ib) muy pe- 
queña, los valores de le y Vce no dependen de la 
ganancia de corriente del transistor (G), sino de 
los valores de las resistencias externas. Esto se debe 
a que el divisor formado por R1 y R2 mantiene los 
voltajes Vb y Ve prácticamente constantes, lo mis- 
mo las corrientes Ie e le. Para efectos de análisis, el 
circuito de la figura 8.16a puede ser reducido a 
un circuito equivalente como el de la figura 8. 1 6b, 
donde Vbb representa la tensión de polarización 
de base y Rb la resistencia de base. De este modo, 
el análisis se simplifica, permitiendo aplicar los 
mismos métodos de la polarización de emisor. El 
valor de Vbb es igual a la caida de voltaje sobre R2, 
mientras que el de Rb es equivalente a la asocia- 
ción en paralelo de R1 y R2. Esto es: 


4. Calculamos la corriente de emisor (Ie), equiva- 
lente a la relación entre el voltaje de emisor 
(Ve) y la resistencia de emisor (Re). Esta co- 
rriente es prácticamente igual a la corriente de 
colector (le). Por tanto: 


Ie = le = 


Ve 

Re 


5. Calculamos la tensión de colector (Ve), equiva- 
lente al voltaje de alimentación (Vce) menos la 
caída de voltaje en la resistencia de colector 
(Vrc=IcRc). Esto es: 


Ve = Vce -Vrc = Vce - IcRc 


Vbb =Vb = 


Vec x Ri 
Ri + R2 


_ Ri X R2 

Rb = 

Ri + R2 


Los mismos conceptos y procedimientos ante- 
riores son aplicables a un transistor PNP, excepto 
que debe utilizarse una fuente de alimentación 
(Vcc) negativa para polarizar adecuadamente las 
uniones base-emisor (BE) y base-colector (BC) del 
dispositivo, figura 8, 1 7. Como resultado, la pola- 
ridad de todas las tensiones y la dirección de to- 
das las corrientes son opuestas a la del circuito de 
polarización de un transistor NPN, 


6 . Calculamos la tensión entre colector y emisor 
(Vce), equivalente a la diferencia entre la ten- 
sión de colector (Ve) y la tensión de emisor 
(Ve). Esto es: 

Vce = Ve - Ve 


El cálculo del punto de trabajo se efectúa de la 
misma forma. Como ejercicio, demuestre que con 
los valores de los componentes indicados en el 
circuito, los valores de le y Vce en condiciones de 
reposo (Q) son 1 ,68m A y 3,96V. respectivamen- 
te. El siguiente ejemplo aclarará estos conceptos. 
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Figura 8. 1 7* Pofonzaáón par divisor de tensión (transistor PNP) 


Ve I 7V 

lE = R? = ~iir = °' 85 mA 

Ie = le = 0,85mA 

A continuación calculamos el voltaje de colec- 
tor (Ve) y el voltaje colector-emisor (Vce): 

Ve = Vcc - IcRc = 1 2V - 0,85mA x I OK 
= 1 2V - 8,5V = 3,5V 

Vce = Ve .Ve = 3,5V - l,7V = l,8V 

Por tanto, el punto de trabajo (Q) del circuito 
corresponde a le = 0,85mA y Vce - 1 ,8V 

(b) Calculamos inicialmente el voltaje de pola- 
rización de base (Vbs) y la resistencia de base (Rb) 
de circuito equivalente: 


Vbb * 


Vcc x Ri 

Ri + R 2 


= Vb = 2,4V 


Ejemplo 8,4(.\i, Determine los valores de le y 
Vce en condiciones de reposo (Q) en un circuito 
como el de la figura 8.16a , donde RI=20K, 
R2=5K, Rc= I OK, Re= 2K y Vcc= 1 2V. Asuma que la 
corriente de base (Ib) es muy pequeña comparada 
con la corriente a través de R I y R2. (b) Calcule 
los valores reales de le y Vce utilizando el circuito 
equivalente de la figura 8. 1 6b y asumiendo que la 
ganancia de corriente del transistor (fí) puede fluc- 
tuar entre 20 y 60. ¿Se modifica sustancialmente la 
posición del punto de trabajo? ¿Por qué? 


Ri x Ri 20K x 5K 

Rb = * — = 4K 

R 1 + R 2 20K + 5K 

A continuación, planteamos las ecuaciones del 
voltaje de emisor (Ve), la corriente de emisor (Ie), 
la corriente de colector (le) y ia corriente de base 
(Ib). Consideremos primero el caso de fí mínimo 
(20). Esto es: 

Ve = IeRe = 2K x Ie 


Solía. ion (a) Calculamos inicialmente la corrien- 
te del divisor de tensión (Ir), la tensión de base 
(Vb), la tensión de emisor (Ve), la corriente de 
emisor (Ie) y la corriente de colector (le) 


Ie = le = OlB = 201 b 

Vbb -Vbe - Ve _ 2,4V- 0,7V-Ve I,7V-Ve 
Rb 4K “ 4K 


Vcc _ I2V 

Ir = — — „„ . = 0,48mA 

R 1 +R 2 20K+5K 

Vb = IrR 2 = 0.48mA x 5K = 2,4V 

Ve = Vb - Vbe = 2,4V - 0,7V = 1 ,7V 


Reemplazando las ecuaciones de Ve e Ie en las 
ecuaciones de Ib, obtenemos: 

_ 1 ,7V- Ve 1 ,7V- (2KxIe) l,7V- (2 Kx20Ib) 
6 ~ 4K 4K " 4K 
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4Kx Ib = 1 ,7V - 40K x Ib 
44 K x Ib = 1 ,7V 

Por tanto: 

Ib = - 77 ^ = 0,0386mA 
44K 

Ie - le = 20 x Ib = 0,773 m A 
Ve = 2K x Ie = 1 ,545 V 

Finalmente, calculamos el voltaje de colector 
(Ve) y el voltaje colector-emisor (Vce): 

Ve =Vcc - IcRc = 1 2V - 0,773mA xlQK = 4,27 V 

Vce = Vc -Ve = 4,27V - I.545V = 2,73V 

Por tanto, con 8=30, el punto de trabajo queda- 
rá localizado en lc=0,77mA y Vce=2,73V. Estos va- 
lores son muy parecidos a los obtenidos en el pri- 
mer análisis (lc=0,85 mA yVcE= ! ,8V). Por un pro- 
cedimiento similar, usted puede demostrar que 
los valores reales de le yVcE con el 8 máximo (60) 
son 0,823mA y 2, 1 3V, ios cuales son también muy 
parecidos a los originales. Por tanto, podemos afir- 
mar que el punto de trabajo Q se mantiene relati- 
vamente estable y no se afecta sensiblemente con 
los cambios en la ganancia de corriente. Esto se 
debe a que, por la presencia de Re, el voltaje de 
emisor (Ve) no cambia significativamente, fluctuan- 
do entre 1 ,55V para 8=20 y 1 ,65V para 8=60 

Otros tipos de polarización 

Los circuitos de polarización de transistores se 
dividen en dos grupos, dependiendo de si el pun- 
to de trabajo (Q) depende o no de la ganancia 
de corriente (8). Los esquemas de polarización 
de emisor y por divisor de tensión de las figu- 
ras 8 . i 5 hasta 8 , 1 7, son ejemplos de circui- 
tos independientes del beta. En ellos, la ubi- 
cación del punto Q depende casi exclusivamen- 
te de los valores de componentes externos. Se- 
leccionando adecuadamente estos valores, el 



transistor puede ser fácilmente polarizado en 
cualquier punto de la recta de carga, indepen- 
dientemente de sus características. También 
proporcionan una excelente estabilidad ante los 
cambios de temperatura. 

La otra categoría son los circuitos dependien- 
tes del beta. En ellos, la ubicación del punto Q 
depende no solamente de los valores de los com- 
ponentes externos, sino de la ganancia de corrien- 
te (8), la cual varía mucho de un transistor a otro. 
Por tanto, dos transistores similares colocados en 
el mismo circuito pueden, como ocurre en la ma- 
yoría de los casos, operar en puntos completamen- 
te diferentes, llegando inclusive a la saturación o el 
cortejo cual es inaceptable en circuitos amplifica- 
dores de baja señal. 

En las figuras 8.18a hasta 8 ,l8d, se mues- 
tran algunos ejemplos de circuitos de polariza- 
ción dependientes del beta. Debido a que su 
uso es poco frecuente en circuitos de amplifica- 
ción bien diseñados (aunque sí en sistemas digi- 
tales), no vamos a profundizar en su análisis. Sin 
embargo, consideramos que es importante que 
usted los conozca, por si llega a encontrarse con 
ellos en algún circuito. Los valores de tos com- 
ponentes indicados son sólo ilustrativos y no 
implica que sean los más recomendables o los 
que deban siempre utilizarse. 

El circuito de la figura 8.l8(a) corresponde 
a un esquema de polarización de base. Es la 
forma más simple de polarizar un transistor, pero 
también la menos adecuada cuando se pretende 
mantener estable el punto de trabajo. En este caso, 
la corriente de base (la), la tensión colector-emí- 


+Vcc(+15V) 




sor (Vce) y la corriente de colector (le) en con- 
diciones de reposo, están dadas por las siguientes 
ecuaciones: 

Vcc-Vbe 

Ib= 

Rb 

Vce = Vcc - IcRe 
1 c = BIb 

siendo B la ganancia de corriente. Por ejemplo, 
si Vcc= I OV, B= 1 00, Rc= I K y Rb= 1 80K, entonces 
ÍB=62,78juA, lc=6,28 mA y Vce=5.72V, lo cual im- 
plica que el punto de trabajo estaría casi en el cen- 
tro de la recta de carga. Sin embargo, si el B se 
duplica (200), el punto de trabajo se desplazaría 
ahora a lc= 1 2 mA y Vce=0V, lo cual corresponde a 
una condición de saturación. Por tanto, para este 
circuito, el punto Q no es estable y cambia de po- 
sición proporcionalmente con los cambios en la 
ganancia de corriente. Además, es muy sensible 
ante los cambios de temperatura. 

Un intento por estabilizar el punto de trabajo 
en el circuito anterior es utilizando un esquema 
como el de la figura 8 . 18 b, llamado polariza- 
ción con realimentación de emisor. En este 
caso, la introducción de fa resistencia de emisor 
(Re) produce una tensión (Ve) que se opone a los 
cambios en la ganancia de corriente: si (i aumenta, 
aumentan le e Ie. Esto último provoca un aumento 
de Ve, lo cual, a su vez, hace que aumente Vb y dis- 
minuya Ib, Por tanto, disminuyen le e Ie, contra- 
rrestando su tendencia inicial a aumentar y estabi- 
lizando, aparentemente, el punto de trabajo. Este 
fenómeno, donde el aumento o la disminución de 

_ +Vce 



Figuro 8 . 1 8 b. Polarización con realimentación de emisor 


una variable de salida (le) causa la disminución o el 
aumento de un variable de entrada (Ib), se deno- 
mina una realimentación negativa. 

En nuestro caso, la realimentación negativa sí 
reduce efectivamente los desplazamientos del pun- 
to Q con respecto a los cambios del B, pero los 
mismos siguen muy grandes como para asegurar 
que se mantiene estable. Por esta razón, este tipo 
de polarización no es tan popular como la polari- 
zación por divisor de tensión. Las fórmulas para 
calcular el punto de trabajo (Q) son las siguientes: 

Vce = Ve - Ve 
lc = Ie = filB 
Ve = Vcc - IcRc 
Vcc - Vb 


* Ve = IeRe 

Vb = Vbe +Ve 

Por ejemplo, si Vcc= 1 5V, Rc=9 1 012, Re= 1 00Í2, 
RB=200kí2 y 8=100, entonces lc=7,22 mA y 
Vce= 7,7IV, Si se duplica el 8 (200), entonces 
Ic= 1 3,06 mA y Vce= 1,8 IV, que es un punto muy 
cerca al de saturación. Asimismo, si el B se reduce 
a la mitad (50), entonces lc=3,56 mA yVcE=l I.40V, 
que es un punto muy cerca al de corte. Por tanto, 
el punto Q sigue siendo bastante inestable y muy 
dependiente de la ganancia de corriente, aunque 
no tanto como bajo un esquema de polarización 
de base. 

Otro intento por estabilizar el punto de traba- 
jo es el esquema de la figura 8 . 1 8 c, llamado po- 
larización con realimentación de colector. 
En este caso, ia resistencia de base (Rb) introduce 
una realimentación negativa que disminuye o au- 
menta la corriente de base (la) cuando aumenta o 
disminuye la corriente de colector (le) cuando cam- 
bia la ganancia de corriente (B), Por ejemplo, si B 
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Figura SJSc. Po/arízarión con 
reo/rmencadón de co/eaor 


aumenta, aumenta 1c y disminuye Ve. Esto causa 
que disminuya Ib y, por tanto, le. De este modo se 
compensa la tendencia inicial de le a aumentar, es- 
tabilizándose, aparentemente, el punto de trabajo 
(Q). Sin embargo, esta estabilidad es relativa. Las 
fórmulas para calcular el punto de trabajo de este 
circuito son tas siguientes: 


Ve = Vce = Vcc - IcRc 


ic = mb 


Ib= 


Vc-Vbe 

Rb 



Rb 

200kí¿ 


Figura 8. / 84* Polarización con 
realimentadón mixto 


circuito de polarización con divisor de tensión. No 
obstante, este circuito exhibe buenas característi- 
cas de estabilidad térmica. Las fórmulas para cal- 
cular el punto de trabajo son las siguientes: 


Ve =Vcc - IcRc 


le = Ie = 01b 


Ve = IeRe 
Vce = Ve -V e 


Por ejemplo, si Vcc=l5V, Rc=IK, Rb= 200K y 
Í3= 1 00, entonces lc=4,79mA y Vce= 1 0,2V. Si la ga- 
nancia de corriente se duplica (13=200), el punto 
de trabajo se desplaza hasta lc=7,l7mA y 
Vce= 7,83V. Asimismo, si la ganancia de corriente 
se reduce a la mitad (B=200), la nueva posición del 
punto de trabajo es lc=2,9 mA y Vce=I 2, IV. Por 
tanto, el punto Q sigue siendo inestable y depen- 
diente de la ganancia de corriente. Además, este 
circuito es más sensible a los cambios de tempera- 
tura que el anterior, lo cual limita aún más su uso. 

Finalmente, en la figura 8. 1 8d, se muestra un 
circuito de polarización con realimentación de 
colector y emisor, el cual combina las caracte- 
rísticas de los dos anteriores. Sin embargo, aunque 
la realimentación proporcionada por las resisten- 
cias de base (Rb) y de emisor (Re) reduce el efecto 
de las variaciones de la ganancia de corriente (13) 
en la posición del punto de trabajo (Q), la estabili- 
dad de este último no es tan confiable como en un 


Vb= Vbe + Vbe 

Vc-Vb 
Ib = — 

Rb 

Amplificadores de señales 

Los transistores, tanto a nivel de componentes suel- 
tos o discretos como incorporados en circuitos inte- 
grados o chips, se utilizan principalmente como am- 
plificadores. Un amplificador, como su nombre lo 
indica, es un circuito que aumenta o amplifica la mag- 
nitud de una señal eléctrica. Esta señal puede ser ob- 
tenida, por ejemplo, de una antena, un micrófono o 
un sensor electrónico. La acción de convertir una 
señal pequeña en una más grande se denomina, por 
lo mismo. amplificación. Los amplificadores son los 
bloques constructivos básicos de muchos equipos 
electrónicos, incluyendo sistemas de audio y vídeo, 
sistemas de comunicaciones, sistemas de control, sis- 
temas de seguridad, sistemas de potencia, etc. 
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Figuro 8. 1 9. Diagrama de bloques de un amplificador genérico. 
El subíndice «bi (input) denota condiciones de entrada, y el 
subíndice «o» (output) condiciones de salida. Por ejemplo, II es la 
corriente de entrado y Po es la potencia de salida 

Para efectos de análisis, un amplificador puede 
ser representado mediante un diagrama de blo- 
ques como ef de la figura 8. 1 9. En este caso, Ei e 
li son las señales de voltaje y corriente de entrada, 
y Eo e lo las señales de voltaje y corriente de 
salida. La resistencia Rl representa la carga, es 
decir el dispositivo o circuito que aprovecha la se- 
ñal de salida, por ejemplo, un parlante, un motor, 
otro amplificador, etc. La potencia asociada con la 
señal de entrada es Pi y la asociada con la señal de 
salida es Po. 

Tipos de amplificadores 
Los amplificadores se clasifican de acuerdo a di- 
versos criterios. Un primer criterio es el tipo de 
señales que amplifican. Desde este punto de vista, 
se habla de amplificadores de voltaje, de co- 
rriente o de potencia. Un amplificador de volta- 
je, por ejemplo, como el requerido para amplificar 
la señal de un micrófono, está optimizado para 
amplificar solamente señales de voltaje, y, por tan- 
to, no necesariamente es capaz de excitar un par- 
lante. Para esto último se requiere de un amplifica- 
dor de potencia. 

Otro criterio de clasificación es la magnitud de 
las señales que amplifican. Desde este punto de 
vista se habla de amplificadores de señal pe- 
queña o grande. Los primeros, también llama- 
dos amplificadores de baja señal, amplifican 
señales del orden de los microvoltios o milivoltios, 
mientras que los segundos amplifican señales más 
grandes. Estos últimos se analizan generalmente 
mediante métodos gráficos, mientras que para los 
de baja señal se utilizan métodos algebraicos, como 
los que hemos trabajado hasta el momento. Los 
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amplificadores de baja señal se utilizan principal- 
mente como amplificadores de voltaje y los de se- 
ñal grande como amplificadores de potencia. 

Los amplificadores pueden ser también clasifi- 
cados en términos de la cantidad de señal de en- 
trada que recibe amplificación a la saiida, figura 
8.20. Desde este punto de vista, se habla de am- 
plificadores ciase A, AB, B o C. En un amplifi- 
cador clase A, figura 8.20(b), recibe amplifica- 
ción la totalidad (el 100%) de la señal de entrada. 
Por tanto, a través de la carga, circula corriente 
durante los 360° de cada ciclo. Además, la forma 
de onda de la señal de salida es una réplica amplia- 
da, pero fiel, de la señal de entrada. 

En un amplificador clase B. figura 
8.20(c), recibe amplificación solo la mitad (el 
50%) de la señal de entrada. Por tanto, a través 
de la carga circula corriente únicamente durante 
180° en cada ciclo. En un amplificador clase 



Figuro 8,20, Ooses de fundón amiento básicos de /os 
omp/i/rca dores. Existen también otros doses, ¡temadas D, C r H, 
etc., basados en distintos criterios 
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AB, figura 8.20(d), recibe amplificación más 
del 50% y menos del 100% de la señal de entra- 
da. Asi, a través de la carga circula corriente 
durante más de 180° y menos de 360° en cada 
ciclo. Finalmente, en un amplificador clase C, 
figura 8,20(e), recibe amplificación menos de 
la mitad de la señal de entrada. En esta forma, a 
través de la carga circula corriente durante 
menos de 180° en cada ciclo. Los amplificado- 
res de clase A se utilizan para amplificar seña- 
les pequeñas, los de clases B y AB para amplifi- 
car señales grandes y los de clase C para am- 
plificar señales de alta frecuencia. 


Características de los amplificadores 
Los amplificadores se caracterizan mediante varios 
parámetros o figuras de mérito, los cuales descri- 
ben su comportamiento bajo diferentes condicio- 
nes de señal, frecuencia, carga, etc. Los más impor- 
tantes son: la ganancia de voltaje, la ganancia de co- 
rriente, la ganancia de potencia, la resistencia de 
entrada, la resistencia de salida, el ancho de banda, la 
distorsión y la polarización, A continuación definire- 
mos estos conceptos. Para comprender su significa- 
do, consideremos el diagrama de la figura 8.2 1 , si- 
milar al de la figura 8. 19, que representa el circuito 
equivalente de un amplificador genérico. 


Los amplificadores pueden ser también clasifi- 
cados de acuerdo con su uso. Desde este punto 
de vista se habla de amplificadores de audio, radio- 
frecuencia (R.F), vídeo, microondas, pulsos, instru- 
mentación, etc. Los amplificadores de audio, por 
ejemplo, se utilizan para amplificar señales audi- 
bles, como las producidas por la voz humana y los 
instrumentos musicales, las cuales tienen frecuen- 
cias desde 20Hz hasta 20kHz. Los amplificado- 
res de RF se utilizan para amplificar señales de 
alta frecuencia, como las captadas por las antenas 
de radio y televisión. Los amplificadores de ins- 
trumentación se utilizan para amplificar señales 
muy débiles, como las producidas por sensores o 
presentes en el cuerpo humano. 



Ganancias de voltaje, corriente y 
potencia 

La ganancia, en general, es una medida de la cantidad 
de amplificación que proporciona un amplificador. De- 
pendiendo de su diseño, este último puede proporcio- 
nar ganancia de voltaje, de corriente o de potencia. La 
ganancia de voltaje se denota como Av y se define 
como la relación entre la señal de voltaje de salida {Eo) 
y la señal de voltaje de entrada (Ei). Esto es: 


Av = 


Eo 

ir 


Figura 8.2 1. Circuito equivalente de un amplificador. Vs y Rs representan el 
voltaje y la resistencia interna de la fuente de seño/. Vi, fi, Zi y Pi 
representan el voltaje, lo corriente, la ¡mpedancia y la potencio asociadas 
con el circuito de entrada. Vo, lo, Zo y Po representan los mismos 
parámetros, pero asociados al circuito de salida. Av es la ganancia de 
voltaje. Re es la resistencia o ¡mpedancia de la carga 


La ganancia de corriente se denota como 
Ai y se define como la relación entre la señal de 
corriente de salida (lo) y la señal de corriente de 
entrada (li). Esto es: 

A| -ir 

La ganancia de potencia se deno- 
ta como Ap y se define como la relación 
entre la potencia de la señal de salida 
(Po) y la potencia de la señal de entrada 
(Pi). También es igual al producto de las 
ganancias de voltaje (Av) y de corriente 
(Ai). Esto es: 

Ap = = AvAi 

Pi 

Usualmente, la ganancia se expresa en 
decibelios (dB). El decibelio o decibel, 
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es originalmente una unidad de medida logarítmi- 
ca utilizada para comparar la intensidad de un so- 
nido con respecto a la de otro tomado como refe- 
rencia. Sin embargo, por extensión, se utiliza tam- 
bién para comparar la magnitud relativa de una señal 
eléctrica con respecto a otra. Para expresar las 
ganancias de un amplificador en decibelios se utili- 
zan las siguientes fórmulas de conversión: 

Av(dB) = 20logAv 

Ai(dB) = 20logA¡ 

Ap(dB) = lOlogAp 

donde logAv. logAi y logAp corresponden al 
logaritmo decimal, o en base 10, de los valores nu- 
méricos de la ganancia de voltaje, corriente y poten- 
cia, respectivamente. El logaritmo de un número, que 
es proporcionado por cualquier calculadora científi- 
ca, corresponde al exponente al cual hay que elevar 
la base ( 1 0, en este caso) para obtener ese número. 
Por ejemplo, el logaritmo decimal de 100 es 2, por- 
que IO 2 =IO0.Así, un amplificador de voltaje donde 
Eo=2V y Ei= I OmV tiene una ganancia de 2V/ 
I QmV=200, equivalente a 20log200 = 46dB. Por tan- 
to, podemos decir que Eo está 46dB por encima de 
Ei, o, lo que es lo mismo, es 200 veces más grande. 

Resistencias o impedancias de entrada 
y de salida 

La resistencia de entrada se denota como Ri y 
se define como la relación entre el voltaje (Vi) y la 
corriente (li) de la señal de entrada. Esto es: 



La resistencia de salida se denota como Ro 
y se define como la relación entre el voltaje (Vo) y 
la corriente (lo) de la señal de salida. Esto es: 



Las resistencias de entrada y de salida de un 
amplificador se definen en condiciones diná- 


CSfCST. ► Curso fácil de electrónico básica 



micas, es decir en presencia de una señal. Las 
mismas son en realidad el efecto combinado de 
las características de entrada y de salida de los 
transistores utilizados por el mismo, así como 
de las resistencias, condensadores y bobinas 
presentes en el circuito. Por esta razón, en lu- 
gar de resistencia es más exacto hablar de 
impedancia, definida como la oposición que 
ofrecen, de manera combinada, estos elemen- 
tos a la circulación de la corriente de señal (CA) 
a través del amplificador. La impedancia de en- 
trada se denota como Zi y la de salida como 
Zo. Por tanto: 


A 


A 

A 




Desde un punto de vista práctico, la impedan- 
cia de entrada (Zi) es la resistencia o impedancia 
vista por la fuente que genera la señal que se va 
amplificár. Del mismo modo, la impedancia de sali- 
da (Zo) es la resistencia o impedancia que observa 
la carga que recibe la señal. En ei caso de un ampli- 
ficador de voltaje, por ejemplo, es deseable que Zi 
sea muy alta, idealmente infinita, y Zo muy baja, 
idealmente cero. De este modo, la fuente de señal 
no necesita entregar casi corriente a la entrada y 
la carga aprovecha todo el voltaje de salida dispo- 
nible. En la práctica, esto no siempre sucede: Zi es 
alta pero no infinita, por ejemplo I M£2; y Zo es 
baja pero no nula, por ejemplo 47Í2. 


A 

ék 


Ancho de banda y respuesta de 
frecuencia 

El ancho de banda de un amplificador se denota 
como BW (bondw/dth) y se define como la banda, 
intervalo, o gama de frecuencias, que reciben am- 
plificación dentro de unos límites de ganancia pre- 
establecidos, usualmente menos de 3dB por deba- 
jo de la ganancia nominal. Idealmente, un amplifica- 
dor debería tener un ancho de banda infinito, es 
decir amplificar todas las frecuencias de señal po- 
sibles con la misma ganancia. En la práctica esto no 
siempre sucede y algunas frecuencias reciben más 



T eorí a 


Ancho de banda (BW) 



11 Frecuencia, Hz *” 

Figuro 6,22. Ejemplo de uno curvo de respuerto de /recuenco de un 
amplificodor. Observe que ío frecuencia (f, expresada en Hz) se gráfica 
sobre el eje x y la ganando (Av, expresada en dB) sobre el eje y 

amplificación que otras, La forma como varía la 
ganancia con la frecuencia se representa usualmente 
en una gráfica llamada curva de respuesta de 
frecuencia, como la mostrada en la figura 8.22. 


se debe principalmente a que los transistores no 
son dispositivos estrictamente lineales. Como re- 
sultado, ellos introducen efectos y frecuencias adi- 
cionales que distorsionan la forma de onda original. 
Existen muchos tipos de distorsiones (armónica, por 
intermodulación, de cruce, etc.), tas cuales no va- 
mos a discutir por tratarse de fenómenos muy com- 
plejos. Sin embargo, veamos un ejemplo. 

Suponga que aplicamos una onda seno perfecta 
de IkHz y lOmV de amplitud, a la entrada de un 
amplificador de voltaje con una ganancia de 100 
(40dB). Por tanto, a la salida del mismo esperaría- 
mos encontrar una onda seno pura de IkHz, pero 
con una amplitud de IV. Sin embargo.es muy pro- 
bable que, aunque esta última tenga la amplitud y 
la frecuencia esperada, la misma no sea una onda 
pura. Esto debe a que el amplificador, además de la 


En este caso, el ancho de banda (BW) corres- 
ponde al intervalo de frecuencias entre fi. (20Hz), 
llamada frecuencia de corte inferior, y fu 
(20kHz), llamada frecuencia de corte superior. 
En este intervalo la ganancia disminuye, como máxi- 
mo, 3 dB (aproximadamente un 30%) con respec- 
to a su valor nominal (45dB), que es el valor pro- 
medio o predominante en el resto de la escala. Por 
esta razón, fi_ y Íh se conocen también como fre- 
cuencias superior e inferior de -3dB. Estas fre- 
cuencias son las que determinan los límites del 
ancho de banda del amplificador. Por tanto: 

BW = f H - f L 

En nuestro caso, BW = fa - fL = 20.000Hz - 20Hz 
= 19.980 Hz. Este es el tipo de respuesta de fre- 
cuencia requerido, por ejemplo, para un amplifica- 
dor de audio. 

Distorsión 

Idealmente, la señal de salida de un amplificador 
debería ser una réplica ampliada pero exacta de la 
señal de entrada. En la práctica esto no siempre su- 
cede y la señal de salida presenta ciertas irregulari- 
dades que no están presentes en la señal de entra- 
da. A este fenómeno se le denomina distorsión y 
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frecuencia de i kHz, llamada fundamental, ha in- 
troducido también armónicas, es decir frecuen- 
cias múltiplos enteros de la fundamental (2kHz, 
3kHz, 4kHz, etc.) no contenidas en la señal origi- 
nal. Éste es un caso típico de una distorsión ar- 
mónica, que es muy común. 

Polarización 

Las condiciones de polarización son un requisito 
clave para que un transistor pueda operar correc- 
tamente como amplificador en condiciones de se- 
ñal. No se puede pretender, por ejemplo, que un 
transistor amplifique una señal sin distorsión cuan- 
do su punto de trabajo está muy alejado del cen- 
tro de la recta de carga, en los límites de la satura- 
ción o el corte. Por tanto, el primer punto que se 
debe tener en cuenta cuando se analiza o diseña 
un amplificador es investigar como está polariza- 
do, o polarizarlo correctamente. La polarización 
también determina la clase de operación (A, B,AB 
o C) de un amplificador, así como su capacidad para 
manejar señales pequeñas o grandes. 

Una vez examinadas las características genera- 
les de los amplificadores, es el momento de aplicar 
estos conceptos al estudio de los amplificadores 
con transistores. Inicialmente examinaremos fas 
configuraciones básicas de los amplificadores de 
baja señal, comprobaremos experimentalmente el 
funcionamiento de un amplificador en emisor co- 
mún y extenderemos estos conceptos a los ampli- 
ficadores basados en transistores de efecto de cam- 
po (FET). Posteriormente aprenderemos cómo 
acoplar etapas amplificadoras en cascada para ob- 
tener altas ganancias. Por último, estudiaremos al- 
gunas configuraciones básicas de amplificadores de 
potencia. 

Amplificadores de baja señal con 
transistores 

Hasta el momento hemos aprendido a analizar 
amplificadores en condiciones estáticas o de re- 
poso (sin señal de entrada aplicada) y a polarizar- 
los, es decir, a establecer el punto de trabajo (Q) 
de los mismos. Una vez que un transistor ha sido 
polarizado adecuadamente, con el punto Q prefe- 
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Figura 8*24, Configuraciones básicos símp/fficados de 
amplificadores con transistores. Para simplificar, no se muestran 
/os fuentes de a/írn emoción, ni /os resistencias, condensadores y 
demos componentes necesarios para polarizar e/ transistor, 
acoplar las señales de entrada y de sa//da t mejorar e/ 
desempeño, etc. Por tanto, éstos son únicamente circuitos 
equivalentes de señal 

riblemente cerca del centro de la recta de carga, 
podemos entonces aplicar una pequeña señal en la 
entrada para amplificarla y obtener una señal más 
grande en la salida* La presencia de la señal de en- 
trada hace que las corrientes y voltajes del circui- 
to varíen por encima y por debajo de sus valores 
nominales o de reposo. A estas nuevas condicio- 
nes se les denomina dinámicas o de señal 


Dependiendo de la forma como se conecte un 
transistor para llevar a cabo la función de amplifica- 
ción, son posibles tres configuraciones importantes, 
llamadas emisor común (EC), base común (BC) 
y colector común (CC). En la figura 8.24 se ilus- 
tra la idea básica de cada una. Individualmente, estas 
configuraciones reaccionan de manera diferente a la 
señal de entrada y tienen características específicas 
que las hacen aplicables a un uso especial Su nombre 
se deriva del terminal del transistor (base, colector o 
emisor) que actúa como tierra o referencia común 
para las señales de entrada y de salida. 


A. 
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En un amplificador en base común, figura 
8.24a, la señal de entrada se inyecta al emisor, mien- 
tras que la señal de salida se obtiene del colector. 
La base actúa como tierra. Este tipo de estructura 
ofrece amplificación de voltaje pero no de corriente. 
Además, entrega una señal de salida en fase con la 
de entrada. Esto es, las porciones positivas de la 
señal de entrada corresponden a las porciones 
positivas de la señal de salida y las negativas a las 
negativas. Sus principales aplicaciones están en cir- 
cuitos de alta frecuencia, por encima de 100kHz. 


ción del punto de trabajo (Q) del amplificador y 
determinan su ganancia, su impedancia de entrada 
y su impedancia de salida. 

Note también la adición de un condensador 
(Cl) para transferir la señal desde la fuente (Vs) 
hasta la entrada del amplificador (Vi), y otro, (C2), 
para transferirla desde la salida de este último (Vo) 
hasta la carga (Vl). También se incluye un tercer 
condensador (Ce) en paralelo con la resistencia 
del emisor (Re). 


En un amplificador en emisor común, fi- 
gura 8.24b, la señal de entrada se inyecta a la base, 
mientras que la señal de salida se obtiene del co- 
lector. El emisor actúa como tierra. Este tipo de 
estructura ofrece al mismo tiempo amplificación 
de voltaje y amplificación de corriente. Además, 
entrega una señal de salida invertida u opuesta en 
fase con respecto a la de entrada. Esto es, las por- 
ciones positivas de la señal de entrada correspon- 
den a las porciones negativas de la señal de salida y 
las negativas a las positivas. Sus principales aplica- 
ciones están en circuitos de baja y mediana fre- 
cuencia (por debajo de 100kHz), 

En un amplificador en colector común, fi- 
gura 8.24c, la señal de entrada se inyecta a la base, 
mientras que la señal de salida se obtiene del emi- 
sor E! colector actúa como tierra. Este tipo de es- 
tructura ofrece amplificación de corriente pero no 
de voltaje. Además, entrega una señal de salida en 
fase con la de entrada. Esto es, las porciones positi- 
vas de la señal de entrada corresponden a las por- 
ciones positivas de la señal de salida y las negativas a 
las negativas. Se utiliza tanto en circuitos de baja 
como de alta frecuencia.También se le conoce como 
seguidor emisor (fo/íower emrtter). 

Amplificador de baja señal en emisor 
común 

En la figura 8.25a se muestra el circuito práctico 
de un amplificador de baja señal en emisor común. 
Observe el uso de un esquema de polarización con 
divisor de tensión, estructurado alrededor de Rl, 
R2, RC y RE. Estas resistencias establecen la posi- 


Los condensadores Cl y C2 actúan como con- 
densadores de acople o de paso, y CE como 
condensador de desacople. Los condensado- 
res de acople se utilizan en los amplificadores para 
transferir o acoplar señales de un punto a otro, Por 
esta razón, se conectan siempre en serie. 

Los condensadores de desacople, por su par- 
te, se utilizan para desviar o desacoplar señales en- 
tre dos puntos. Por esta razón, se conectan siempre 
en paralelo. En ambos casos se aprovecha la carac- 
terística de los condensadores de ofrecer una resis- 
tencia u oposición al paso de la corriente alterna, 
inversamente proporcional a la frecuencia, Esta opo- 
sición se denomina reactancia capacitiva. 



Figura 8.25a. Amplificador en emisor común representativo. Vs 
representa la señal de voltaje entregada originalmente por la 
fuente, Vi la señal de voltaje que llega realmente a la entrado 
de/ amplificador, Vo la señal de voltaje que entrega este último 
en su salido y Vl la señal de voltaje que le llega finalmente a la 
carga (RL). Cl y C2 artúon como condensadores de paso y CE 
como condensador de desacople. Rs es la resistencia interna de 
la fuente de señal. Las demás resistencias forman el circuito de 
polarización 
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Acción de los condensadores de acople 
y desacople 

La reactancia capacitiva de un condensador 
se denota como Xc, se expresa en ohmios (íí) y 
se evalúa mediante la siguiente fórmula; 


siendo 7t una constante (3,1416), fia frecuencia 
(Hz) de la señal y C la capacidad del condensador (F). 
Observe que, si la señal no cambia o lo hace muy 
lentamente, como es el caso de un nivel de CC, la 
frecuencia es cero (Q),o muy baja, y, por tanto, la reac- 
tancia Xc es muy alta, prácticamente infinita. Esta 
condición corresponde a un circuito abierto. 

Del mismo modo, si la señal cambia muy rápi- 
damente, la frecuencia es muy alta, y, por tanto. XC 
es muy baja, prácticamente cero. Esta condición 
corresponde a un cortocircuito. En general, XC 
es alta para frecuencias bajas y baja para frecuen- 
cias altas. Por tanto, estas últimas pasan con mayor 
facilidad que las primeras. 

Para que un condensador de acople o de desaco- 
ple funcione correctamente.es necesario que Xc sea 
muy baja, idealmente cero, para la frecuencia más baja 
contenida en la señal de entrada. Como regla prácti- 
ca, el valor de Xc para esta frecuencia deber ser, como 
máximo, la décima parte ( I / 1 0) del valor de la resis- 
tencia total en serie con el condensador. 

En el caso de Ci en la figura 8.25, por ejem- 
plo, esta resistencia es la suma de la resistencia de 
la fuente de señal (Rs) y la resistencia de entrada 
del amplificador (Ri).Así, con f=20Hz, Rs=600£2 y 
R¡= 1 ,2K (calculada más adelante), el valor máximo 
de Xc debe ser de 1 .8000, lo cual implica que C1 
debe ser, por lo menos.de 4,4pF, Por tanto, el valor 
de 22pF utilizado para C1 es más que adecuado. 

Una vez comprendidas las funciones de los 
condensadores de acople y de desacople, es el 
momento en que comencemos a analizar cómo 
funciona nuestro amplificador. 


Análisis sistemático 

Intuitivamente es fácil comprender como amplifi- 
ca el circuito de la figura. 6.25a. La existencia de 
una pequeña señal de CA acoplada a la base (Vi) 
provoca que la corriente de base (Ib) varíe ligera- 
mente por encima y por debajo de su valor en 
reposo. Estas pequeñas variaciones, multiplicadas 
por la ganancia de corriente (¡}), producen grandes 
variaciones en la corriente de colector (le), y, por 
tanto, en el voltaje de colector (Ve) que es el mis- 
mo voltaje de salida (Vo). 

Una forma más sistemática de analizar un am- 
plificador como el de la figura 8.25a, es efec- 
tuando dos análisis por separado, uno en condi- 
ciones estáticas o de reposo, con la fuente de 
alimentación (Vcc) activa y la fuente de señal 
(Vs) anulada, y otro, en condiciones dinámicas 
o de señal, con la fuente de señal (Vs) activa y la 
fuente de alimentación (Vcc) anulada. 

En el primer caso, llamado también análisis 
para continua (CC), la fuente de señal (Vs) se 
sustituye por un cortocircuto y los condensado- 
res (C1, C2, C3) por circuitos abiertos, mientras 
que en el segundo, llamado también análisis para 
señal o alterna (CA), la fuente de alimentación 
(Vcc) se sustituye por un cortocircuito, lo mis- 
mo que los condensadores. 

Note que anular una fuente (de señal o de 
alimentación) es simplemente sustituirla por un cor- 
tocircuito. Asimismo, abrir un condensador es lo 
mismo que retirarlo o desconectarlo, y ponerlo 
en cortocircuito, es lo mismo que reemplazarlo 
por un puente. Estos criterios son aplicables al 
análisis de cualquier amplificador. 

Una vez hechas estas sustituciones se obtienen 
dos circuitos equivalentes, como los mostrados en 
las figuras 8.25b y 8.25c. El paso final es superpo- 
ner o sumar los resultados de cada análisis para así 
visualizar cómo se comportan realmente las corrien- 
tes en cualquier rama y los voltajes entre cualquier 
par de puntos o nodos del circuito.A continuación 
profundizaremos en estos aspectos. 
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Figuro 8.25b. Circuito e<ju/vdeme pora CC del amplificador de 

ía figura 8.25a 


Análisis para corriente continua 
En la figura 8.25b se muestra el circuito equiva- 
lente para CC de nuestro amplificador, obtenido des- 
pués de aplicar los criterios anteriores. El circuito 
resultante muestra las condiciones de polarización, 
correspondientes al punto de trabajo (Q) del am- 
plificador. Asumiendo un valor de P de 100 (míni- 
mo) y siguiendo los métodos simplificado (la = 0) y 
exacto (!fc¿0) explicados en el ejemplo 8.4, llega- 
mos a los siguientes resultados: 


Parámetro 

Método 

simplificado 

Método 

exacto 

Ir i 

SOOjuA 

50 1 ,25(jA 

|R2 

500jiA 

488,75pA 

Ib 

0 

1 2,55jxA 

lE 

l,3mA 

1 ,255 mA 

le 

l,3mA 

1 ,255 mA 

Vb 

2V 

I.955V 

Ve 

l,3V 

I.255V 

Ve 

I3,5V 

I3.725V 

VCE 

I2.2V 

I2,47V 

Vrc 

6,5V 

6.275V 


Observe que ¡os resultados obtenidos por am- 
bos métodos son prácticamente idénticos. Por tan- 
to, al analizar o diseñar el circuito de polarización 
de un amplificador de baja señal, podemos utilizar 
siempre el método simplificado, que es más rápido 
y menos engorroso, siempre y cuando el p real, o 
el P mínimo especificado por el fabricante, sea re- 
lativamente grande (mayor de 50). 



Por ejemplo, para el transistor 2N3904 los valo- 
res mínimo y máximo de p son 60 y 300, respectiva- 
mente. Por tanto, haríamos nuestros cálculos con [3=60, 
que es el peor caso. En la práctica, lo más probable es 
que el valor real de p del transistor que estamos utili- 
zando sea mayor que este valor, digamos 200, con lo 
cual nuestras predicciones serán aún más exactas. 

Análisis para señal 

En la figura 8.25c se muestra el circuito equivalente 
para señal del amplificador de la figura 8.25a obteni- 
do después de aplicar los criterios antes esbozados. 
Este circuito es clave, puesto que, a partir del mismo, 
podemos evaluar cuantitativamente las características 
más importantes del amplificador, incluyendo las impe- 
dancias de entrada y de salida,y las ganancias de volta- 
je, corriente y potencia.También nos permite predecir 
la distorsión y otros datos de interés cuando se analiza 
o diseña un amplificador en forma sistemática. 


Observe que la anulación de la fuente de alimen- 
tación (Vcc) provoca que la parte superior de Rl 
quede conectada a tierra y que Rl quede conecta- 
da en paralelo con R2.También ocasiona que la par- 
te superior de Re quede conectada a tierra.Asimis- 
mo, la sustitución de cada uno de los condensado- 
res (C I , C2 y CE) por un cortocircuito, causa que la 
fuente de señal (Vs, Rs) quede conectada a la base, 
el emisor a tierra y la carga (Rl) al colector. Como 
resultado de esto último, Re y Rl quedan en parale- 
lo, obteniéndose una resistencia equivalente de co- 
lector, que designaremos como re, igual a: 


(R c *R l ) 

r ' (R c +R l> 


(SKxIOK) 
(5K+ 1 0K) 


3,33K 

r« 


Vo 



Rl 

1 0ki2 


Figura 8.25 1 Circuito equ/va/eme para la señal de CA del 
amplificador de la figura 8.25a 
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Esta resistencia se denomina 
resistencia de colector para 
señal. La misma juega un papel im- 
portante en la determinación de 
la ganancia de voltaje (Av)del 
amplificador, debido a que limita 
las variaciones de la corriente de 
colector alrededor a su posición 
de reposo (Icq) en condiciones de 
señal.Asimtsmo,al quedar R1 y R2 
en paralelo.se obtiene una resistencia equivalente 
de base, que designaremos como Rb, igual a: 


Rs 




Figura 8.25d. Determinación de la impedancia de entrada del amplrfcador 

r’b x Rb 


Rb - 


R1xR2 

R1+R2 


36Kx4K 

36K+4K 


= 3,6kQ 


Esta resistencia juega un papel importante en la 
determinación de la impedancia de entrada (Z¡) 
del amplificador, como veremos enseguida. 

Impedancia de entrada (Z¡) 

Para calcular la impedancia de entrada de nuestro 
amplificador.es conveniente introducir el concep- 
to de resistencia dinámica de base, definida 
como la oposición que ofrece la unión base emi- 
sor a las variaciones de la corriente de base pro- 
ducidas por la señal de entrada. La resistencia di- 
námica de base, también llamada impedancia de 
entrada de base, se denota como r’b (léase «r 
prima b»), se mide en ohmios (Í2) y se evalúa me- 
diante la siguiente fórmula: 


r'b = 


25mV 

Ib 


= px 


(”) 


siendo Ib e Ie=[íIb, en su orden, las corrientes 
de base y de emisor en condiciones de polariza- 
ción, y p la ganancia de corriente del transistor. En 
nuestro caso, Ie=1 ,3mA y P=1 00. Por tanto: 


r’b = P x 


( 25mV N | ( 25mV'j 

1 1 = 1 00 x 1 - 


[ Ie ) = [l,3mA 


h 


Esta resistencia, al quedar en paralelo con Rb, 
determina la impedancia de entrada (Zi) del 
amplificador, figura 8.25d. Por tanto: 
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Zi = 


r’b + Rb 


En nuestro caso, r’b=1,92k£2 y RB=3,6k£2. Por 
tanto, 

Zi = 1,26 kíí 

Esta es la impedancia de entrada de nuestro 
amplificador. Su efecto es limitar el voltaje de señal 
disponible a la entrada (v¡), causando que sea infe- 
rior ai voltaje entregado por la fuente de señal (vs). 
En nuestro caso, asumiendo que Vs tiene un valor 
pico de* ImV y la resistencia interna de la fuente 
de señal (Rs) es 600Í2 ó 0,6K, los valores pico, y 
pico a pico de la señal de entrada (ví), son: 


V¡(pko) B Vs X 


(■zskr) =1mVx M^i 


92kQ 


26K+0.6K 

vi(pico) = 0,68mV * 0,7mV 
VÍ(pko a pico) * 2 xVi(pko) = 1,4mV 

Funcionamiento con señal pequeña 
Cuando se acopla la señal de voltaje de entrada (Vi) a 
la base del transistor, las variaciones de la misma ha- 
cen que el punto trabajo (Q) de la unión base-emisor 
suba y baje alrededor de su posición estable, definida 
porVBEQ e Ieq (0,7V y 1 ,3mA, en nuestro caso). Esta 
situación se ilustra en la Figura 8.25(e). En otras 
palabras, el punto de trabajo cambia instantáneamen- 
te de posición de acuerdo a las variaciones de la se- 
ñal de entrada. Cuando esta última alcanza su valor 
máximo positivo (+0,7mV),Vbe sube hasta 707 mV 
(Qh), mientras que cuando alcanza su valor máximo 
negativo (-0,7mV),Vbe baja hasta 693 mV (Ql). 
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Figura 8. 25e. Variaciones en el voltaje base-emisor (Vbe) y la 
corriente de emisor (le) debidas a lo señal de entrada. 
Deliberadamente se ha exagerado la curvatura de la 
característica para mostrar lo distorsión que puede sufrir la 
corriente de emisor cuando la seño/ de entrada es muy grande. 

Las variaciones del voltaje base-emisor produ- 
cen, a su ver, grandes variaciones en la corriente 
de emisor (le). Para conocer la magnitud de estas 
variaciones, es necesario introducir el concepto de 
resistencia dinámica de emisor, definida como 
la oposición o resistencia que ofrece la unión base- 
emisor al paso de la corriente de emisor en pre- 
sencia de señal. La resistencia dinámica de emisor, 
que juega un papel muy importante en el análisis 
de circuitos con transistores, se denota como r'e, 
se mide en ohmios (Q) y se define mediante la 
siguiente fórmula: 


25mV/ÍE y 50mV/tE.Sin embargo, siempre asumire- 
mos en nuestros cálculos que r'e es igual a 25 itiV/Ie. 
Note asimismo que: 


r’b = pro 

Esto es, la resistencia dinámica de la base es P 
veces más grande que la del emisor o, dicho de 
otra forma, re se refleja a la entrada multiplicada 
por p. Puesto que r’b interviene en la determina- 
ción de la impedancia de entrada (Z.) del amplifi- 
cador, esta última depende necesariamente del p, 
que como sabemos es un valor impredecible. Tal 
dependencia afecta también la amplitud de la señal 
de entrada (v.) disponible, y, por tanto, la de la se- 
ñal de salida (vj. Esta es la principal desventaja de 
la configuración emisor común. 


Normalmente, tomaremos como AVbe el va- 
lor pico a pico del voltaje base-emisor y como AIe 
el valor pico a pico de la corriente de emisor. De 
este modo, teniendo en cuenta que en nuestro 

é 

ejemplo, la señal de entrada (v ( ) produce un incre- 
mento AVbe máximo de 1,4mV en la tensión Vbe 
(0,7mV por encima y 0,7mV por debajo) con res- 
pecto a su valor de reposo (0,7V), el incremento 
AIe máximo de la corriente de emisor es: 


AlE<pico*p¡«) = 


AVbe 

r’e 


= 72,80 jlA 


1 ,4mV 
I9.23Q 


25 mV _ AVbe _ vbe 
Ie AIe ie 


siendo Ie la corriente de polarización de emisor, 
AVBE=vbe el incremento o cambio neto del voltaje 
base-emisor y AlE=ie el incremento o cambio neto 
de la corriente de emisor. En nuestro caso, Ie= 1 ,3mA 
y AVbe=v = 1 ,4V (valor pico a pico). Por tanto. 


25mV 
1,3 mA 


I9.23Í2 


En la práctica, debido a las tolerancias de fabri- 
cación de los transistores, re puede fluctuar entre 


Lo anterior significa que cuando la señal de 
entrada (v ( ) aplicada a la unión BE alcanza su va- 
lor máximo positivo (+Q.7mV), la corriente de 
emisor (le) sube 36,40 4 A (la mitad de 72,80j.iA) 
con respecto a su valor de reposo (1,3mA ó 
1.300jaA), alcanzando un valor máximo de 
1 . 336, 4)^A. Asimismo, cuando la señal de entra- 
da alcanza su valor máximo negativo (-0,7mV), 
la corriente de emisor baja 36,40|aA con res- 
pecto su valor de reposo, alcanzando un valor 
mínimo de 1.263,6pA. Por tanto, la variación to- 
tal ha sido de 72.80|iA pico a pico. Esta misma 
variación es la que experimenta la corriente de 
colector. Por tanto: 
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AIe ■ Ale 


AVbe _ 1 ,4mV 
re = 1 9,23a 


72,80|iA 


Observe las diferentes formas de notación em- 
pleadas para designar las corrientes y voltajes del 
circuito. Utilizamos letras mayúsculas y subíndices 
mayúsculos (Ie) para referirnos a tensiones y co- 
rrientes estáticas o de polarización; letras minúscu- 
las y subíndices minúsculos (ie) para referirnos a 
corrientes dinámicas o de señal; y letras mayúsculas 
con subíndices minúsculos (le=lE+ie) para referirnos 
a corrientes y tensiones totales, es decir, que varían 
por encima y por debajo de sus valores de reposo. 
Los incrementos o variaciones netas son asimila- 
bles para efectos de análisis, a valores instantáneos 
de corrientes y voltajes de señal (AlE=ie). 


Ganancia de voltaje (Av) 

Las variaciones en la corriente de colector (Ale) 
producen a su vez, por la ley de Ohm, variaciones 
de voltaje sobre la resistencia equivalente de co- 
lector (re). Puesto que esta última representa la 
combinación en paralelo de la resistencia de co- 
lector (Re) y la resistencia de carga (Rl), las varia- 
ciones de voltaje sobre re son las mismas que ex- 
perimentan el voltaje de salida (Vo) y el voltaje so- 
bre la carga (Vl). Por tanto: 


Vo = VL = Ale X re = ie X re 


cuando v. alcanza su máximo valor ne^tivo (-0,7mV). 
El voltaje de colector (Ve) se comporta en forma 
contraria con respecto a su valor de reposo (1 3,5V 
o 1 3.500 mV), bajando hasta 1 3.378,8 mV (1 3.38V) 
cuando v, alcanza su valor máximo positivo, y su- 
biendo hasta 13.621,2 mV (13.62V) cuando v t al- 
canza su valor máximo negativo. 

Lo anterior se debe a que Ve=Vcc-Vrc, tanto en 
condiciones estáticas como de señal, Por tanto, 
como Vcc es constante (20V, en nuestro caso), si 
aumenta Vrc, tiene necesariamente que disminuir 
Ve, y viceversa, Puesto que ve=vo, podemos enton- 
ces afirmar que las variaciones de voltaje de la se- 
ña! de salida (vo) están 180° fuera de fase con res- 
pecto a las variaciones de voltaje de la señal de 
entrada (v¡). En otras palabras, la señal de salida 
aparece amplificada pero invertida con res- 
pecto a la señal de entrada. De todos modos, 
la ganancia de voltaje (Av) es la relación entre la 
amplitud de la señal de voltaje de salida y la ampli- 
tud de la señal de entrada. Esto es; 



Av(dB) = 20logAv 

En nuestro caso, v 0 = 242,4 mV y v = 1 ,4 mV 
(valores pico a pico). Por tanto, la ganancia de vol- 
taje (Av) del amplificador es: 


▲ 


A 

A 


A 

A 


En nuestro caso, Alc=72,80 pA y re =3,33ka. 
Por tanto, los valores pico y pico a pico del voltaje 
de salida de señal (vo) en nuestro amplificador son; 

Vo(pp) = Ale x re = 72,80pA x 3,33k£2 = 242,4 mV 

Vo (pp) 

Vo < pl „) = = 1 21 ,2 mV 

Lo anterior significa que el voltaje real sobre la 
resistencia de colector (Vrc) varía, como máximo, 
1 21,2 mV (la mitad de 242.4mV) por encima y por 
debajo de su valor de reposo (6,5V 0 6.500mV), 
subiendo hasta 6.621 ,2 mV (6.62V) cuando la se- 
ñal de entrada (v.) alcanza su valor máximo positi- 
vo (+0,7mV) y bajando hasta 6,378,8 mV (6,38V) 


„ _ 242,4mV _ 

Av = -r-r — — - = 173 
1,4mV 

Av(dS) - 20logAv = 45 dB 

Este resultado significa que el voltaje de señal 
en la salida (vo) es 1 73 veces más grande que en la 
entrada (v¡), o, lo que es lo mismo, está 45 dB por 
encima. Esta ganancia es la misma para todos los 
valores instantáneos de la señal de entrada, inde- 
pendientemente de su forma de onda y de la infor- 
mación que represente (voz, música, etc.). Por esta 
razón, mientras la señal de entrada se mantenga 
«pequeña» y el punto de trabajo del amplificador 
esté correctamente ubicado, la señal de salida será 
una réplica ampliada pero fiel de la señal de entra- 
da. Esta es la esencia de los amplificadores clase A. 
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Como regla práctica, una señal se considera «pe- 
queña» cuando el valor pico a pico de la variación 
de corriente que produce en el emisor (AIe o te) es, 
como máximo, el 1 0% de la corriente de polariza- 
ción de emisor (Ie). En nuestro caso, Ie=1 ,3mA. Por 
tanto, AIe debe mantenerse por debajo de 1 30j¿A. 
Este límite se alcanzaría con un voltaje de entrada 
(v.) de 2,5mVpp. Bajo esta condición, la variación 
máxima deVo sería del orden de 432.5 mV. 


Note que, desde el punto de vista de la fuente de 
la señal, la ganancia de voltaje real de la etapa, que 
designaremos como A’v, es menor que el valor antes 
obtenido (Av=173) debido que el voltaje entregado 
por la misma (vs=1 mVp) es mayor que el que entra al 
amplificador (v=0,7mVp). El resto (0,3mVp) se pier- 
de en la resistencia interna (Rs). Por tanto: 


A’v = 


Vo 

v 5 


121,2mV 

ImV 


= 121 


El valor de roe es normalmente muy alto com- 
parado con el de Re, por ejemplo lOOkQ contra 
3,ókQ, como en este caso. Por esta razón general- 
mente se ignora. De este modo, la impedancia de 
salida del amplificador (Zo) es prácticamente igual 
al valor de la resistencia de colector (Re). Esto es: 

Zo = Re 

En nuestro caso, Re = 5kQ. Por tanto: 

Zo = 5kO 

Esta es la impedancia de salida de nuestro am- 
plificador. Para más exactitud, usted puede obte- 
ner indirectamente el valor de roe a partir de un 
parámetro conocido como admitancia de sali- 
da, que se denota como hoe, se mide en Siemens 
(S) ó mhos (Í5.Í2 al inverida),y equivale al inverso 
o recíproco de roe. Esto es: 


A*v(dB) = 20log(121) = 41,7 dB 

Impedancia de salida (Zo) 

Nuestro amplificador tiene también una impedan- 
cia de salida (Zo), la cual interactúa con la resis- 
tencia de carga (Rl) para determinar la cantidad de 
señal resultante sobre esta última (Vl). Esta impe- 
dancia, vista por la carga, es Igual a la resistencia equi- 
valente en paralelo de la resistencia de colector (Re) 
y la resistencia dinámica entre colector y emisor, 
que se conoce como roe, figura 8.25f. Esto es: 



El valor de hoe, que depende de la corriente de 
polarización de colector (le), es suministrado por 
los fabricantes de transistores en las hojas de da- 
tos de sus productos. En la figura 8.21 (i) se mues- 
tra como ejemplo la curva característica de admi- 
tancia de salida típica del transistor 2N3904. Por 
tanto, en nuestro caso, donde lc=1,3mA, hoe es 
aproximadamente igual a lOpmho.Asf: 


Zo — Re || roe 


roe = 


hoe 


1 

iojiu 


= IQOkQ 


donde el símbolo «||» significa «en paralelo con». 


Zo 


Zo 


Rib 




Rl 

10K 


Figuro 8.25 f. Determinación de la impedancia de salida del amplificador. Ei 
transistor actúo como uro fuente de corriente de valor ic-Bib con una resistencia 
interna tguoi a roe. Esta última equivo/e al inverso de la admitancia de salida (hoe). 


SK x 100K 
5K+100K 


= 4,76kQ 


Este último (4,76 kQ) sería el 
valor exacto de la impedancia de 
salida de nuestro amplificador, el 
cual no difiere sustancialmente del 
valor aproximado calculado antes 
(5 kQ). Por tanto, para efectos 
prácticos, podemos asumir que 
siempre, en un amplificador en 
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Figura 8.25g. Curva característico típica de admitancia de 
salida (2N3904) 

emisor común, Zo=Rc. Observe también que si 
se desconecta la carga (Ri=»),el voltaje de sali- 
da de señal (vo) aumenta, porque aumenta la re- 
sistencia equivalente de colector (re). Bajo esta 
condición, la ganancia de voltaje (Av) es la máxi- 
ma posible. Usted puede demostrar fácilmente 
que esta última es igual a: 


Admitancia de salida 



Avmax = 


Re 

r'e 


Avmax(dB) = 20log(A vmax) 


En nuestro caso, Rc=5kí2 y r'e=1 9,23Q. Por tanto: 


Avmax — 


5.0Q0Q 

19.23ÍÍ 


= 260 


Avmax(dB) = 20log{260) = 48,3dB 


Así, para cualquier valor de la resistencia de 
carga (Rl), el valor correspondiente de la ganancia 
de voltaje (Av) es, simplemente: 


Av = Avmax X 


„ S 

Rl 


Rc+Rl 


Por ejemplo, si Rl= 20K, entonces: 


Av = 260 x 


N 

20K 


^5K+20Kj 


= 208 


En general, la ganancia de voltaje aumenta o 
disminuye a medida que aumenta o disminuye la 
resistencia de carga (Rl). Si esta última se pone en 
cortocircuito (Rl= 0), entonces Av=0. Por tanto, 
dependiendo del valor de Rl, la ganancia de voltaje 
de nuestro circuito puede variar, teóricamente, 
entre 0 (mínima) y 260 (máxima). 


Ganancia de corriente 

La aplicación de la señal de entrada (v) provoca 
pequeñas variaciones en la corriente de base (Ib) 
alrededor de su valor de reposo, las cuales, a su 
vez, producen grandes variaciones en la corriente 
de colector (le). Esta situación se ilustra en la figu- 
ra 8.25h. La relación entre la variación de la co- 
rriente de colector (Ale) y la correspondiente va- 
riación en la corriente de base que la produce (AIb) 
define la ganancia de corriente dinámica o para 
señal del transistor, la cual se denota como Pac o 
hfe para distinguirla de la ganancia de corriente 
para continua (P, pee o hFE). Por tanto: 


pac — hfe — 


Ale 

AIb 


ii 

ib 


El valor de Pac o hfe depende del valor de la 
corriente de polarización de colector (le) y es su- 
ministrado por los fabricantes en las hojas de da- 


le 
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Ganancia de corriente 



le - Corriente de colector (mA) 


Figura 8.25L Variación de lo ganando de corriente de señal (hit) 
en función de la corriente de polarización de eo/eetor (le) 


vo _ 242, 4mV 
Rl 10kU 


24,24uA 


ii = 


Vi 

Zi 


1,4mV 

1,26kí2 


1,11 HA 



24,24j.lA 

1,11pA 


21,8 


Ai(dB) * 20log(2 1 ,8) = 26,8dB 

Esta última (21,8 ó 26,8dB) sería la ganancia de 
corriente real de nuestro amplificador. Note que 
la misma es más baja que las ganancias de corrien- 
te dinámica (pac =130) y estática (p« =100) del 
transistor. No confunda estos tres términos. 


tos de sus productos. En la figura 8.25i se mues- 
tra como ejemplo la curva característica típica de 
hfe para un transistor 2N3904. En nuestro caso, 
donde lc=1 ,3mA,hfe es del orden de 130 veces.es 
decir +42dB. Esto implica que una variación de 
IjxA en la corriente de señal de base produce una 
variación de 1 30pA en la corriente de señal de 
colector. Este valor, que no debe ser confundido 
con la ganancia de corriente estática (Pee o hFE),es 
el que debe utilizarse en los cálculos de señal. 

La ganancia de corriente propiamente di- 
cha del amplificador (A¡) es la relación entre la co- 
rriente de salida (¡o) y la corriente de entrada (i¡). 
Esto es: 



A¡(dB) = 20logA 

La corriente de salida (¡o) es la corriente de 
señal que circula a través de la resistencia de carga 
(R.l= 1 0kO), mientras que la corriente de entrada 
(it) es la corriente que entrega la fuente de señal y 
circula a través de la impedancia de entrada 
(Zi=1 ,26kí2) del amplificador. Puesto que conoce- 
mos los voltajes de señal de salida (vo=242,4 mVpp) 
y de entrada (v¡=1,4mVpp), estas corrientes pue- 
den ser fácilmente calculadas mediante la ley de 
Ohm. Por tanto: 


Ganancia de potencia 
El producto de la ganancia de voltaje (Av) por la 
ganancia de corriente (Ai), define la ganancia de 
potencia (A P ) del amplificador. Esto es: 

A P = A A 

Ap(dB) = 1 0 X iog(Ap) 

En nuestro caso, A v = 173 yA.=21,8. Por tanto: 

A P s 173 x 21,8 =3.771,4 
Ap(dB) = 10 x logAp = 35,8 dB 

Esta última (35,8 dB) sería la ganancia de poten- 
cia de nuestro amplificador desde el punto de vista 
de la señal de entrada. Por tanto, por cada microva- 
tio (¡J.W) aplicado a la entrada del amplificador, se 
producen 3,8mW sobre la resistencia de carga ¿Cuál 
sería la ganancia de potencia desde el punto de vista 
de la fuente de señal? Respuesta: 34,2 dB. ¿Por qué? 

Ancho de banda 

Para completar el análisis de nuestro amplifica- 
dor solamente nos falta determinar su respues- 
ta de frecuencia, particularmente el ancho de 
banda (BW), es decir la escala de frecuencias 
dentro de la cual la ganancia de voltaje (Av) dis- 
minuye hasta 3dB con respecto a su valor nomi- 
nal (45dB). Para ello debemos encontrar las fre- 
cuencias de corte inferior (fL) y superior (íh) que 



r* 
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limitan el ancho de banda. El valor de fL, en par- 
ticular, depende de las capacidades de los con- 
densadores de acople y desacople (Ci.C2.Ce), 
El valor de fH, por su parte, depende de las capa- 
cidades internas del transistor y las capacidades 
parásitas presentes en el circuito, como resulta- 
do de los métodos de conexión y construcción 
utilizados en su ejecución física. 

Para calcular la frecuencia de corte inferior (íl) 
debemos calcular las frecuencias de corte inferio- 
res debidas a cada uno de los condensadores y 
seleccionar la dominante, es decir la mayor de ellas. 
Llamaremos fu la frecuencia de corte inferior de- 
bida a Ci, fi2 la debida a C 2 y Íle la debida a Ce. La 
frecuencia de corte es simplemente la frecuencia a 
la cual la reactancia (Xc) del condensador particu- 
lar considerado.es igual a la resistencia equivalen- 
te (Req) en serie con el mismo con las fuentes de 
voltaje o de corriente anuladas. Recuerde que anu- 
lar una fuente de voltaje es sustituirla por un cor- 
tocircuito y anular una fuente de corriente es 
sustituirla por un circuito abierto. Esto es: 


fL = 


1 


En la figura 8.25j se muestra como ejemplo el 
proceso de determinación de fli. En este caso, la 
resistencia equivalente en serie (Reqi) es la suma 
de la resistencia de la fuente de señal (Rs=600fí ó 
0,6k£2) y la resistencia o impedancia de entrada 
del amplificador (Z¡=1,26kfí). Por tanto: 

Reql = R* + Z¡ = 0,6kí2 + 1 ,26ki2 
= 1,86kQ 


fLI = 


1 


1 


(27tReqiCl) (6,28 x 1 ,8ókU x 22|iF) 
a 3,9 Hz 


En la figura 8.25k se muestra como ejemplo 
el proceso de determinación de fu. En este caso, la 
resistencia equivalente en serie (Req2) es la suma 
de la resistencia de la carga (RL=10kQ) y la resis- 
tencia o impedancia de salida del amplificador 
(Zo=5k£2). Por tanto: 


ÍL2 = 


Req2 = Zo + Rl = SkQ + 10k£2 = 1 SkQ. 

* 

1 1 


2jiXcC 2itReqC 


2rcReq2C2 6,28 x 15kQ x 22^F 
= 0,5 Hz 


Rs 


C1 



Rs C1 
600íi 22 mF 
I— Wv 1(- 

Xci 


Ct 


Zi , 

►1 ,26kí ¿ ' 



Figura B.2SJ. Frecuencia de corte inferior (fli) debida a Ct Observe ¡a anulación de la fuente de señal mediante su sustitución por 
un cortocircuito. Al hacer esto , Rs y Zi quedan en serie entre sí y con el condensador CT 




22 M F 

|f 

> Zo 

> Skii 

H 

XC2 




Rl 

lÜkÚ 


C2 

22\iF 

Xc 2 


Req2 

1 Skíl 

— vw 


XC2 



Figura 8.25k. Determinación de la frecuencia de corte inferior {fL2) debida a C2. Observe la anulación de lo fuente de comente que 
representa la corriente de señal de colector (fc) mediante su sustitución por un circuito abierto. Al hacer esto, RLy Zo quedan en serie 
entre sí y con e/ condensador Cl 


es kit.. 
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En la figura 8.251 se muestra como ejemplo el pro- 
ceso de determinación de Le, que es más complejo. 
En este caso, la resistencia ReqE es la resultante del para- 
lelo entre Re (1 k fl) y la resistencia equivalente a la 
suma de la resistencia dinámica de emisor (r’e=1 9,230) 
con la resistencia del circuito de entrada «vista» desde 
el emisor. Llamaremos a esta última Reqi. Por tanto: 

RE X Reqi 


ReqE — 


Re + Re 


qi 


El emisor «ve» todas las resistencias del circuito de 
entrada, incluyendo las resistencias de polarización de 
la base (Ri =36kO y R2=4kO) y la resistencia de la fuente 
de señal (Rs=6000), pac veces más pequeñas que su 
valor real. Por tanto, teniendo en cuenta que el P para 
señal (pac o hfe) en nuestro amplificador es del orden 
de 1 30, Rs aparece como una resistencia de 6000/1 30 
= 4,60, Ri como una resistencia de 36.0000/130 = 
2770 y R2 como una resistencia de 4.0000/130 = 
30,770. Por tanto: 


Reqi = r f e + 


/ Ri||R2||R s S 


p a 


Reqi 2 r*e + (Rl/(3ac||R2/p ac ||Rs/p ac) 

Reqi = 19,230+ (227n||30,77O||4, 60) 
Reqi= 1 9,230 + 3,930 = 23,1 60 
ReqE = Re || Reqi = 1k0||23,160 
ReqE = 22,6 O 




Bajo estas condiciones, la frecuencia de corte 
inferior (íle) debida a Ce es: 


fLE = 


1 


(27tReqECE) (6,28x22,6£2x25|lF) 
= 282 Hz = ft 


Esta última (282 Hz) sería la frecuencia de 

* 

corte inferior (Íl) práctica de nuestro amplifi- 
cador, ya que es la dominante con respecto a 
íli (3,9Hz) y ÍL2 (0,5Hz).Si deseamos disminuir 
este valor, digamos a 28,2Hz o menos, tendría- 
mos que utilizar un condensador Ce más gran- 
de, por ejemplo, 330 jiF. Con este último obten- 
dríamos íl=21 ,3 Hz. 

La frecuencia de corte superior (íh) depende 
principalmente de las capacidades parásitas de las 
uniones base emisor y base colector del transis- 
tor, las cuales se designan comúnmente, en su 
orden, como Gb y Cob.Para el transistor 2N3904, 
por ejemplo, los valores máximos de Ctb y Cob 
son 8pF y 4pF, respectivamente. Estas capacida- 
des se manifiestan a muy altas frecuencias, donde 
intervienen también las capacidades parásitas del 
circuito y ocurren muchos fenómenos complejos 
que ameritan otras técnicas de análisis. Por esta 
razón, no vamos a considerarlas aquí. 

De cualquier manera, sírva como información el 
saber que la frecuencia de corte superior (íh) de nues- 
tro amplificador es alta, de varios cientos de kHz. 
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Resumiendo, los parámetros característicos de 
nuestro amplificador en emisor común, considerando 
una resistencia de carga (RL) de 1 0kíi, una impedancia 
de fuente de señal (Rs) de 600Í2 y una tensión de 
alimentación (VCC) de +20V,son los siguientes: 

Ganancia de voltaje (Av): 173 (+45dB) 
Ganancia de corriente (Ai): 21,8 (+26,8dB) 
Ganancia de potencia (Ap): 3.771 .4 (+35,8dB) 
Impedancia de entrada (Zi): 1 ,26kfí 
Impedancia de salida (Zo): 5kí2 
Frecuencia de corte inferior de *3dB: 282Hz 
Máximo nivel de señal de entrada (Vi): 2,5mVpp 
Máximo nivel de señal de salida (Vo):650mVpp 
Punto de trabajo (Q): lcQ=1,3mA,VcQ= : 6,3V 


De este modo hemos completado el análisis, 
paso a paso, de nuestro amplificador. Los proce- 
dimientos explicados son aplicables a cualquier 
amplificador de baja señal con transistores bi- 
polares para tareas de baja y mediana frecuen- 
cia. Por esta razón, no los vamos a repetir en 
futuros análisis. No se deje intimidar por las fór- 
mulas y manipulaciones matemáticas involucra- 
das. Las mismas son muy sencillas, útiles y nece- 
sarias, porque nos permiten comprender y pre- 
decir cómo funciona y se comporta, cualitativa y 
cuantitativamente, un amplificador bajo determi- 
nadas condiciones. En el siguiente experimento 
comprobaremos todo lo aprendido hasta el 
momento, en forma práctica. 


Experimento 8.1. Análisis de un amplificador de baja señal 

en emisor común 


Objetivos 

• Familiarizarse con las características y la operación de un amplificador de baja señal en la configu- 
ración emisor común (EC) 

• Medir los voltajes y las corrientes de polarización de un amplificador EC 

• Aprender a medir la ganancia de voltaje (Av). la impedancia de entrada (Zi) y la impedancia de 
salida (Zo) de un amplificador. 

• Confirmar la validez y exactitud de ios procedimientos de análisis, explicados en la lección, 
mediante la comparación de los resultados esperados teóricamente con los obtenidos en la 
práctica 

• Comprobar que en un amplificador EC la señal de salida está desfasada 1 80° con respecto a la 
señal de entrada 

• Medir la respuesta de frecuencia de un amplificador EC 

• Evaluar como varía la ganancia de voltaje de un amplificador EC con los diferentes valores de la 
resistencia de carga 

• Determinar ios factores que causan distorsión en un amplificador EC 

• Utilizar el amplificador EC como un preamplificador de micrófono para una etapa de potencia 


Materiales necesarios 

• 1 Transistor NPN de propósito general 2N3904 
ó equivalente (Q1) 

• 2 Resistencias de 10k£'2,1/4W (RI.Rli) 

• 1 Resistencia de 2,2kí2, 1/4W (R2) 

• 1 Resistencia de 3,9k£2, 1/4W (Re) 

• 2 Resistencias de 1 k£2, 1 /4W (Re, Rl 2 ) 

• 1 Resistencia de 1 0OkQ. 1 /4W (Rls) 


2 Condensadores electrolíticos de 4,7pF/25V 
(C1,C2) 

1 Condensador electrolítico de 47pF/25V (Ce) 
1 Micrófono electret (MIC1) (opcional) 

1 Resistencia de 3,3k£2, 1/4W (Rm) (opcional) 
Alambre telefónico #24AWG para co- 
nexiones 
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Equipos necesarios 

* 1 Protoboard o tablero de conexiones sin soldaduras 

* 1 Fuente de alimentación regulada de 1 2V, 1 A (Vcc) 

* 1 Multímetro digital (DMM) 

* 1 Osciloscopio de dos canales 

* 1 Generador de audio con una impedancia de salida de 600Í2 (Hung Chang 920AC ó similar) (Vs, Rs) 

* 1 Amplificador de potencia de audio (kit CEKIT EF-1 7 o similar) (opcional) 

Procedimiento 

1 Análisis de corriente continua Arme sobre el protoboard el circuito de la figura 8.26a, corres- 
pondiente a un amplificador de baja señal en emisor común desarrollado alrededor de un transistor 
bipolar (Q1). Asegúrese de utilizar puentes de alambre fácilmente removibles en las ramas indicadas 
para facilitar la medición de las corrientes del circuito (Ib, le, etc.). En la figura 8.26b se muestra la 
fotografía de nuestro montaje experimental. Si su multímetro posee la fundón de prueba de transis- 
tores, antes de instalar Q1 mida su ganancia de corriente estática (P, pee o hFE), figura 8.26c. 
Nosotros obtuvimos Hfe=203 




b. Fotografió del montaje 



c. Midiendo el ¡3 estático (Hfe) del 
transistor 



d. Detalle de la fuente de alimentación 


Figuro 8.26. Amplificador en emisor común potorizodo, sin fuente de seño/ ni carga Nosotros utilizamos como fuente de a/ímentodón 
de 12V (VCC) una construida a/rededor de un regulador LM340T1 2 r tal coma se explicó en la lección 7 \ Usted puede hacer lo 
mismo o utilizar una fuente de I2V ya ensamblada tal como lo fuente EF-10 de CEKIT, construida en uno de tos proyectos centrales 
de este curso. 
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Configurando su DMM como voltímetro de CC, mida todos los voltajes 
de polarización del circuito en condiciones de reposo, como se indica en la figura 8,27. Nosotros 
obtuvimos los siguientes resultados: 



b. Voltaje de emisor y 
sobre Rt (Ve-Vre) 



a, Voltaje de base y sobre R2 
<Ve=Vft2) 



c Voltaje de colector (Ve) 




f. Voltaje sobre Re (Vrc) 



gVoltaje base-emisor (Vbe) 


Figura #,27 Midiendo /os voltajes de polarización 
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3. Calcule los mismos voltajes anteriores en forma teórica, siguiendo el método de análisis en co- 
rriente continua simplificado, explicado en la lecctón.Asuma que: el valor de las resistencias corres- 
ponde al indicado por su código de colores;Vcc=12V;VBE=0,7V;lB es muy pequeña comparada con 
Iri e |R2; p = 203 (medido). Compare sus resultados teóricos con los medidos en la práctica. 
Nosotros obtuvimos los siguientes resultados: 


Vcc = 12V 
Va = Vr 2 = Vcc x 


^ R2 N 


R1 +R2 


= 12V x 


2,2K S 


10K+2.2K 


= 2,1 6V 




Vri = Vcc -Vr2 = 12V - 2,1 6V = 9,84 V 
Vbe = 0,7V 

Ve = Vre =Vb - Vbe = 2,1 6V - 0.7V = 1 ,46V 


Vrc = IcxRc = 


'Ve'^ 


Re 

✓ 


x Re = 


,46V N 


1K 

/ 


x3,9K = 5,69V 


Ve = Vcc - Vrc = 12V - S,69V = 6,31 V 
Vce = Ve - Ve = 6,31 V - 1.46V = 4,85V 


Configurando su DMM como microamperímetro o miliamperíme- 
tro de CC, según corresponda, mida todas las corrientes de polarización de! circuito en condicio- 
nes de reposo (Q), como se indica en la figura 8.28. En cada caso, retire solamente el puente 
asociado a la corriente que desea medir. Una vez medida esta corriente, reinstale el puente y haga 
lo mismo en otra parte del circuito. Nosotros obtuvimos los siguientes resultados: 


Ib = 8,4 u A 
le = 1 ,48mA 
Ie = 1,48 mA 
Iri = 0,99 mA 
Ir 2 = 0,98 mA 
lee = 2,47mA 




b. Corriente de coiector (te) 


+Vcc 
+ 12V 

ic 




c. Comente de emisor (It) 


Figura 8.28. Midiendo las corrientes de polarización 
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d. Corriente a través de R I (Ui) 


e. Corriente a través de R2 (tai) 


f. Corriente de alimentación (lee) 


5. Calcule las mismas corrientes anteriores en forma teórica, siguiendo el mismo método anterior y 
haciendo las mismas presunciones. Compare sus resultados teóricos con los medidos en la práctica. 
Nosotros obtuvimos los siguientes resultados: 


I R1 = 


Vri 

Ri 


|R2 = 


VR2 

R2 


9.84V 

10K 

2.I6V 

2.2K 


= 0,98 mA 
■ = 0,98 mA 


Ie = Iré = 


Vre 

~Re 


1.46V 
1 K 


1,46mA 



1,46mA 

203 


7,1 9pA 


fe = Irc = 


Vrc _ S.69V 
~R¿ 39¡C 


1 ,46mA 


lee = le + Iri - 1 ,46mA + Q,98mA = 2,44mA 


4 

Conecte al circuito de la figura 8.26a la fuente de señal (vs) y la resistencia de 
carga (RL), como se indica en la figura 8.29a. Utilice como carga una resistencia de 10k£2 (RL1) y 
como fuente de señal un generador de señales de audio de buena calidad. En la figura 8.29b se 
muestra una fotografía de nuestro montaje experimental. Como fuente de señal utilizamos un genera- 
dor de audio Hung Chang 9204C. distribuido por CEKIT. En la figura 8.29c se muestra el aspecto 
del panel frontal de este instrumento, con la indicación de sus partes y controles relevantes para este 
experimento. Este tipo de equipos se enseñan a manejar en la sección de Electrónica Práctica 


b. Fotografía 




A 
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7- Conecte el canal 1(X) del osciioscopio a la entrada del amplificador corno se indica en la figura 8*30 t 
para visualizar y medir la señal de voltaje de entrada (vi). Utilice el modo de acoplamiento «AC» para 
desacoplar el voltaje de polarización presente en ese punto (Vb). De este modo, solamente observará 
la señal propiamente dicha. Manipule entonces los controles de frecuencia y de voltaje del generador de 
audio hasta observar en el osciioscopio una señal de entrada (vi) de 1kHz y 5mVp (lOmVpp) de 
amplitud (Vip oVipp). 
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de serrs/Mdíjd vertical (Vfdiv) y base de tiempo (s/div) deí osd/oscopro en /as 
posiciones «SmVIdiv» y «QSsJdiv,», para observar unos cinco ciclos completos 
de /a seno/. 


Conecte el canal 2{Y) del osciioscopio a la salida del amplificador como se indica en la figura 8*31 
para visualizar y medir la señal de voltaje de salida (Vo). Nuevamente» utilice el modo de acoplamien- 
to «AC» para desacoplar el voltaje de polarización presente en ese punto (VC). De este modo» 
solamente observará la señal de salida propiamente dicha. Mida entonces la frecuencia (f) y la ampli- 
tud (Vop o Vopp) de la señal obtenida* En nuestro caso obtuvimos una onda seno perfecta de 1 kHz 
y 680mVp (1,36Vpp). 



Hacia RL 


Osciioscopio 
canal 2 (Y) 


i 


1 



Figura 8 . 31 . Midiendo el voltaje de señal de entrada (vo). Sitúe los controles de sensibilidad vertical (Vldiv) y base de tiempo f sldiv) 
del osciioscopio en las posiciones «0.2Vldiv» y «O.SsIdiv», paro observar uno s cinco ciclos completos de la señal. 


9. Calcule la ganancia de voltaje de la etapa (Av) relacionando la amplitud de la señal de salida (Vop o 
Vopp) con la amplitud de la señal de entrada (Vip oVipp). En nuestro caso obtuvimos: 

Vop _ Vopp _ 680mV _ 1360mV 
Vip Vipp 5mV lOmV 

Av(dB) = 20log(Av) = 20log(1 36) = 42,7 dB 
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1 0. Siguiendo el método de análisis en condiciones de señal explicado en la lección, calcule teóricamen- a 

te e! valor esperado de la ganancia de voltaje (Av) para este circuito. Compárelo con el obtenido en * 

la práctica. Asuma inicialmente que r'e=25mV/lE, aunque en la práctica ‘puede ser hasta el doble de 
este valor (50itiV/Ie). En nuestro caso obtuvimos: a 


25mV _ 25 mV 
Ie 1 ,46mA 


1 7, 1 2 Í2 


/ \ 

Re 

X 

/ \ 
Rl 


/ N 

3,9K 


/ \ 
I0K 

r’e 


^Rc+Rl^ 


S I7, 12£2^, 

X 

[^k+iokJ 


163 = 44,3 dB 


Esta ganancia (1 63), basada en la presunción de que r’e=25mV/IE, es 1 ,2 veces mayor que la obtenida 
en la práctica (1 36), lo cual implica que el valor real de r’e debe ser: 


!,2x25mV 30mV 

r’e (real) = ¡ = 20,55Í2 


lE 


lE 


Calculando nuevamente la ganancia de voltaje (Av) bajo esta condición, obtenemos: 


/ s 

Re 

X 

/ \ 

Rl 


/ \ 
3,9K 


/ s, 

I0K 

r’e 


1 Rc+ RlJ 


M.550, 

X 

3.9K+10K 

s y 


136,5 =42,7 dB 


11. Repita los pasos 8,9 y 10 utilizando las resistencias de carga de 1k£2 (RL2) y de lOOkí'i (RL3). Notará 
que, en el primer caso, la ganancia de voltaje (Av) disminuye, mientras que en el segundo aumenta con 
respecto a su valor para RL=10k£2. Hecho esto, instale nuevamente esta última (Rli) y continúe con 
el siguiente paso. señal de ^ ñai de 

• salida . entrada 

. ’(200mV/dlv) • (SmV/dlv) 


1 2. Observe al mismo tiempo las dos señales en el 
osciloscopio, como se indica en la figura 8.32. 
Notará que la señal de salida (vo) aparece am- 
plificada pero invertida con respecto a la señal 
de entrada (vi). Por tanto, el circuito introduce 
un desplazamiento de fase de 180°. Ésta es una 
característica muy importante de los amplifica- 
dores en emisor común. 



Figuro 8,32. Comparando la fase de la señal de salida (yo) 
con respecto a la de entrado (vi) 


£ # 
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' i Impedancia de salidí Retire la resistencia de carga (Rl). Mida entonces la amplitud del voltaje 
de señal de salida bajo esta condición, como se indica en la figura 8.33. Llame a este voltaje Vo'p 
para distinguirlo del voltaje de salida con carga (Vop). En nuestro caso obtuvimos Vo’p= 950mVp 
(1,9Vpp). Hecho esto, reinstale RL Calcule entonces la impedancia de salida del amplificador 
(Zo) a partir de la siguiente fórmula, basada en el hecho de que Zo y la resistencia de carga (RL) 
forman un divisor de voltaje excitado porVo'p: 


Vop =Vo’p x 


\ 

Rl 


L Zo + Rl J 


Zo = Rl x 


/ Vo’p 

Vop 


\ 

I 

s 


En nuestro caso,Vo’p= 950mV y Vop=680mV. Por tanto: 


Zo = I OK x 


/ 9S0mV 

680mV 


= 3,97 kíl 


Esta es la impedancia de salida (Zo), medida, de nuestro amplificador 



Figura 8*33. Midiendo e/ vo/taje de solida de señal sin cargo (vo') como paso previo para el cálcalo de la impedancia de 
salida (Zo) del amplificador 


14 . Siguiendo el método de análisis en condiciones de señal explicado en la lección, calcule 
teóricamente el valor esperado de la impedancia de salida (Zo) para este circuito. Compárelo 
con el obtenido en la práctica. Asuma que roe es muy grande comparada con RC. En nuestro 
caso obtuvimos: 


Zo = RC = 3, 9 kíl 
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Vip =Vi’p x 


Zi 


\ 




Zi + Rs 

y 
C1 


Zi = Rs x 


Vip 


Vi’p-Vip 



a A ' m üi |É 

f « / \ iüiR 
¡ÉD^^paii 

IhIbBsIHHI 




Figuro 04. Midiendo e/ vo/tqfe de /o fuente de seno/ de entrado sin cargo (¡w'o vsj como poso previo para el cálculo de lo 
impedancia de entrado (Zi) del amplificador 


o 


1 5. Impedancia de entrada (Zi) Retire de la entrada del amplificador la fuente de señal (Vs). Mida 
entonces la amplitud del voltaje de señal que entrega esta última en condiciones de circuito abierto, 
como se indica en la figura 8.34, Llame a este voltaje Vi’p=Vs para distinguirlo del voltaje de 
entrada con carga (Vip). En nuestro caso obtuvimos Vi'p =Vs = 7mVp (14mVpp). Hecho esto, 
vuelva a conectar la fuente de señal. Calcule entonces la impedancia de entrada del amplificador (Zi) 
a partir de la siguiente fórmula, basada en el hecho de que Zi y la resistencia de la fuente de señal (Rs) 
forman un divisor de voltaje excitado porVs o Vi’p: 


En nuestro caso,Vi’p= 7mV,Vlp= 5 mV y Rs=60012 (nominal del generador). Por tanto: 

Zi = 60012 x = | .500 12 = 1 ,5kl2 


7mV ■ 5mV 


Esta última (1 ,5kl2) es la Impedancia de entrada (Zi), medida, de nuestro amplificador. 

1. Siguiendo el método de análisis en condiciones de señal explicado en la lección, calcule teóricamente el 
valor esperado de la Impedancia de entrada (Zi) para este circuito. Compárelo con el obtenido en la 
práctica. Asuma que r’e=30mV/lE=20,5512, como se explicó anteriormente. En nuestro caso obtuvimos: 

Zi = r’b||RB 

r’b = Br’e = 1 93 x 20,5512 = 3.966 12 = 4kl2 


Re = Rl j|R2 = 


\ 

2,2K x IQK 
n 2,2K + IOK, 


= 1 ,8k£2 


Zi = 


/ 4Kx l,8K X 


4K + 1 ,8K 

✓ 


= 1 ,24 k!2 
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D - ■" Aumente lentamente la amplitud 
de la señal de entrada (vi) hasta que la señal de 
salida (vo) comience a mostrar signos visibles 
de distorsión. En nuestro caso, este fenómeno 
comienza aproximadamente cuando la ampli- 
tud de la señal de entrada es superior a 
lOmVp. Continúe aumentando vi. El primer 
síntoma que observará es la distorsión ar- 
mónica, caracterizada porque los semiciclos 
negativos de vo aparecen alargados con res- 
pecto a los positivos, figura 8,35a. Esto se 
debe a la naturaleza no lineal de la unión BE, 
lo cual causa que los semiciclos positivos de vi 
produzcan un mayor Ale (incremento de la 
corriente de emisor) que los negativos. 



+ I2V 


b. Distorsión por recorte (w= I OOmVp) 

Figura 8.35. Observando lo distorsión debido o uno señal de 
entrado excesivo 



a. Distorsión armómica (w=20mVp) 

A medida que aumenta la amplitud de la señal 
de entrada, llega un punto a partir del cual se pre- 
senta la distorsión por recorte, caracterizada 
porque uno o ambos picos de la forma de onda 
del voltaje de salida aparecen aplanados o recorta- 
dos, figura 8,35b. Esto se debe a que el voltaje de 
e'ntrada (vi) provoca el desplazamiento del punto 
de trabajo instantáneo de la salida (Ic.Vce) hasta 
más allá de los puntos de corte y saturación. Como 
resultado, el voltaje neto de salida (Vo) no puede 
aumentar ni disminuir más allá deVcc (12V) o GND 
(OV), que son los limites impuestos por la fuente 
de alimentación. 


3. Respuesta de frecuencia Una vez compro- 
bado el fenómeno de la distorsión, manipule 
nuevamente los controles de frecuencia y vol- 
taje de la fuente de señal de entrada (vi), hasta 
obtener como señal de salida una onda seno 
pura de 1 kHz y 400mVp sobre la resistencia 
de carga (Rl), figura 8,36a. Esta señal repre- 
senta la ganancia nominal del amplificador 
(Avnom) en la parte plana de la curva de res- 
puesta de frecuencia. En nuestro caso, 
Avnom=136 (42,7 dB). 



a. Ganancia de voltaje nominal (Av= 1 36, f= I kHz) 
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A continuación, disminuya lentamente la frecuen- 
cia de la fuente de señal hasta que la amplitud del 
voltaje de salida (vo).en bajas frecuencias, descienda 
hasta el 70,7% de 4Q0mVpp, es decir 283mVp, figu- 
ra 8.36b, Este punto representa la frecuencia de 
corte inferior (íl) del amplificador. En nuestro caso, 
obtuvimos Íl=1 86Hz.A esta frecuencia, la ganancia 
de voltaje se reduce a 39,7dB,es decir 3dB por de- 
bajo de su valor nominal (42,7dB o 96 veces). 



C. Ganancia de voltaje en altas frecuencias 
{Av= 1 02, f=270kHz) 

F/guro 5.36. Midiendo la ganancia en frecuencias medias, bajas 
y altas 



b. Ganancia de vo!u|e en el punto inferior de -3dB 
<Av=96.f=!66Hz) 

Por último, aumente lentamente la frecuencia de 
la fuente de señal hasta que la amplitud del voltaje de 
salida (vo), en altas frecuencias, descienda nuevamen- 
te al 70,7% de 400mVpp, es decir 283mV. Este punto 
representa la frecuencia de corte superior (fH) del 
amplificador. A esta frecuencia, la ganancia de voltaje 
se reduce a 39,7dB, es decir 3dB por debajo de su 
valor nominal (42,7dB). En nuestro caso, no fue posi- 
ble medir esta frecuencia debido que la misma es 
superior a la máxima proporcionada por el genera- 
dor utilizado (270 kHz).A esta frecuencia, la ganancia 
obtenida fue de 102 veces (40,1 7dB). Por tanto, fH 
debe estar alrededor de los 300kHz o 350kHz. 


A 

A 


A 

A 


4. Aplicación práctica Para finalizar, desconecte el generador de audio (Vs) y la resistencia de carga 
(RL),y sustituyalos, respectivamente, por un micrófono e/ectret (MIC1) y un amplificador de potencia 
de 2W (kit CEKIT EF-17), como se muestra en la figura 8,37. En este caso, el micrófono actúa 
como fuente de señal y el amplificador de potencia como carga. La etapa EC (emisor común) actúa 
como preamplificador. Para evitar que se produzcan fenómenos de realimentación (féedbock) de 
sonido, mantenga alejado el parlante del micrófono. 




+v ■ 
"+12V 


Fuente de 
señal 


O 

4J\i F 


OI 

2N3904 


i Ce 
47uF 


Vcü 

12V 


Amplificador de 
potencia (2W) 


^ Carga 


Figura 5,37- Preamplificador para micrófono elearet 
desarrollado alrededor de una etapa en emisor 
común. Simplemente hade ante d micrófono y su voz 
se reproducirá amplificada en d podante. Para evitar 
el molesto feeáback (un son/do agudo intenso^ no 
dirija d micrófono hacia e/ podante. 
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Amplificadores de baja señal en 
base común 


En la figura 8.38a se muestra la estructura bási- 
ca de un amplificador en base común. Observe la 
utilización de dos fuentes de alimentación: Vcc 
en el circuito de salida para polarizar inversamente 
la unión base-colector y Vee en el circuito de en- 
trada para polarizar directamente la unión base- 
emisor. La señal de entrada (Vi) se aplica ai emi- 
sor, procedente de la fuente de señal (Vs), mien- 
tras que la señal de salida (Vo) se recibe sobre la 
carga (Rl), procedente del colector (Ve). La base 
actúa como tierra, masa o terminal común de 
referencia para ambos circuitos. Re y Re fijan el 
punto de trabajo (Q), mientras que C1 y C2 ac- 
túan como condensadores de acople de entrada 
y salida, respectivamente. No se utilizan resisten- 
cias de polarización de base. 


En la figura 8.38b se muestra el circuito equi- 
valente para CC, obtenido después de anular la 
fuente de señal (Vs) y sustituir los condensadores 
(C1, C2) por circuitos abiertos. El análisis de este 
circuito permite deducir las siguientes relaciones, 
útiles para calcular las corrientes y voltajes del 
mismo en condiciones de reposo (Q): 


Ieq = 


Vee-Vbe 


Re 
Ico = Ieq 


(CQ 


Veo = -Vbe 


Veo =Vcc - IcqRc 


VCEQ = VCQ -VEQ 


Vbq = 0 


Note que el punto de trabajo de la señal de 
salida (Icq.Vcq) no depende de la ganancia de co- 
rriente (Í3 o hFE) del transistor, lo cual hace que 
este circuito sea muy estable. En nuestro caso.asu- 




-Vee +Vcc 

(-6V) (+10V) 


Figura 8.38o. Amplificador en base común. Circuito 
general. Esta configuración no produce inversión de fase, tiene 
uno muy alta ganancia de voltaje y ofrece una mejor respuesta 
de frecuencia que un amplificador en emisor común. Sin 
embargo, presento uno muy bajo impedancia de entrada y no 
ofrece ganancia de corriente. Se utiliza principalmente en 
aplicaciones de alta frecuencia 


Veo Veo 



Figura 8.38b. Circuito equivalente para CC del amplificador en 
base común 

miendo que hFE= 100 y V be= 0,7V, obtendríamos los 
siguientes valores en condiciones de reposo: 

6V-0.7V 

Ieq = = 1 ,06 mA 

SK 

ICQ = 1 ,06 mA 


Ibq = 


1 ,06mA 
100 


10,6 (lA 


Veo = -0,7V 


Veo = 1 0V - 1 ,06mA x 4.2K = 5.55V 
Vceq = 5.55V - (-0.7V) = 6,25V 
Vbq = 0V 

En la figura 8.38c se muestra el circuito equi- 
valente para señal, obtenido después de anular las 
fuentes de alimentación (Vcc, Vee) y de sustituir 
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Impedancia de salida moderada Esta ¡mpe- 
dancía (Zo) es prácticamente igual al valor de la 
resistencia de colector (Re). Esto es: 

Zo = Re 

En nuestro caso, 


Figura 8 . 3 Se, Circuito equivalente para señal del amplificador 

en ¿ose común Zo = 4,2kí2 


los condensadores (C1, C2) por cortorcuitos. El 
análisis de este modelo revela las siguientes carac- 
terísticas dinámicas importantes de un amplifica- 
dor en base común: 

Impedancia de entrada baja Esta impedancia 
(Zi) es igual a la resistencia equivalente en paralelo 
de Re (resistencia de emisor) y r’e (resistencia di- 
námica de emisor). Esto es: 


Zi = Re 1 1 r’e = 


Re x r’e 
Re + r’e 


En nuestro caso, asumiendo, 


30mV 30mV 


re = 


ÍE 


1 ,06mA 


= 28, 3Q 


obtendríamos: 


5kQ x 28,312 
5k£2 + 28,3£2 


28,14£2 


Por tanto, la impedancia de entrada es muy baja, 
prácticamente igual a r’e. Ésta es la principal des- 
ventaja del amplificador en base común debido a 
que reduce sustancialmente la cantidad de señal 
disponible a la entrada y puede provocar la sobre- 
carga de la fuente de señal. Por esta razón, los 
amplificadores en base común deben ser impulsa- 
dos desde transformadores y otras fuentes de baja 
impedancia. Su uso es muy común en circuitos de 
alta frecuencia, por encima de 10 MHz, donde son 
frecuentes las fuentes de señal de baja impedancia, 
por ejemplo 50£2, De este modo, la mayor parte 
de la señal se transfiere al amplificador y no se 
pierde en la resistencia interna de la fuente. 


M * 
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Esta impedancia puede ser fácilmente reducida 
a cualquier valor deseado seleccionando adecua- 
damente la resistencia de colector (Re). Sin em- 
bargo, esta reducción puede desplazar el punto de 
trabajo (Q) hasta los límites de la saturación, afec- 
tando la ganancia de voltaje (Av), causando una 
demanda de corriente excesiva por parte de la 
fuente de alimentación (Vcc) y provocando fenó- 
menos de distorsión. 

Produce amplificación de voltaje. La ganan- 
cia de voltaje (Av) es alta y está dada por la 
relación entre la resistencia equivalente de co- 
lector (re = Rc||Ri) y la impedancia de entrada 
(Zi = Re| | r’e). Esto es: 

Av = — = — = Rc H Rl 

vi Zi Re| |r’e 

En nuestro caso, re - 4,2k£2 ||10k£2 = 2,96k£2 y 
Zi=28,14£2. Por tanto: 

„ 2,96k£2 * j , 

Av 287MS2 105 <40 ' 4dB) 

Observe que la ganancia de voltaje varía de- 
pendiendo de la resistencia de la carga (Rt), siendo 
máxima en condiciones de circuito abierto (Rl=«) 
y mínima (0) en condiciones de cortocircuito 
(Rl= 0). En nuestro caso, la máxima ganancia de 
voltaje posible (Avmax) sería: 

A,ma><= '^ = á>«r 145(43 ' 5dB) 

Esta ganancia puede ser incrementada aumen- 
tando el valor de Re, pero esto implicaría el aumen- 
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to de la ¡mpedancia de salida (Zo) del amplificador y 
el desplazamiento del punto de trabajo (Q) hacia 
los límites del corte. Note también que, debido a la 
presencia de la resistencia Rs, la ganancia de voltaje 
real, desde el punto de vista de la fuente de señal 
(Vs), que llamaremos A’ v, está dada por: 


corriente de la etapa (Ai) no debe ser confundida 
con la ganancia de corriente del transistor en 
la configuración base común, la cual se representa 
como a (alfa) ó hfb y se define como la relación 
entre la corriente de colector (ic) y la corriente de 
emisor (U) en condiciones de señal. Esto es: 



Av 



siendo Rs la resistencia de la fuente de señal, Z¡ 
la ¡mpedancia de entrada del amplificador y Av la 
ganancia de voltaje propiamente dicha de la etapa. 
En nuestro caso: 

A'v = — = 1 3 (22,2 dB) 

\ + 20tKi N 
s 28, 1 412 ^ 


a = hfb = 


ic 

ie 


J3_ 

Í3+1 


siendo B=ic/ib la ganancia de corriente en la 
configuración emisor común. En general, ra es siem- 
pre inferior a la unidad, lo cual implica que ta co- 
rriente de colector (ic) es siempre menor que la 
corriente de emisor (ie). Sin embargo, para efectos 
prácticos, generalmente se considera a=1. Ésta se- 
ria la máxima ganancia de corriente teóricamente 
posible para una etapa en base común, asumiendo 
una resistencia de colector infinita. 


Por tanto, una señal de 1 mVpp entregada por 
la fuente (Vs) produce una señal de entrada (vi) de 
123,3 M^pp Y una seña i de salida (vo) de 1 3 mVpp. 
Así, desde el punto de vista de vi, la ganancia de 
voltaje es 1 3mV/1 23,3pV= 1 05, mientras que des- 
de el punto de vista de vs la ganancia de voltaje es 
1 3mV/1mV=1 3. 


No produce amplificación de corriente. La 
ganancia de corriente (Ai) es inferior a la unidad y 
se puede evaluar a partir de la siguiente relación: 


Ai = — = Av x 
ii 


\ 

Zi 




En nuestro caso, Av=1 05, Zi=28,14í2 y 
Rl= 10K£¿. Por tanto: 


Ai = 105 x 


28,14£2 V 

lOkÜ 


= 0,29 (-10,6dB) 


Este resultado implica que la fuente de señal 
debe ser capaz de suministrar una corriente de 
señal superior a fa demandada por la resistencia 
de carga (Rl). Esta es otra desventaja importante 
del amplificador en base común. La ganancia de 


Ancho de banda extenso La respuesta de frecuen- 
cia se extiende desde 0 Hz hasta varios MHz, y está 
limitada principalmente por las capacidades parásitas 
del circuito, así como por las características intrínsecas 
del transistor La máxima frecuencia que puede ampli- 
ficar un transistor en la configuración base común se 
especifica en términos de la frecuencia de corte 
aJfa (fa). definida como la frecuencia a la cual la ganan- 
cia de corriente a disminuye al 70,7% de su valor no- 
minal En algunos casos, en lugar de fa se específica la 
frecuencia de corte beta (fB), que proporciona la 
misma información pero para la configuración emisor 
común. Estos dos parámetros están relacionados asi: 

f a = fíf b 

Por ejemplo, si fB = 1 MHz y B = 1 00, entonces 
fa = 100MHz. Tenga en cuenta que ésta es la fre- 
cuencia máxima útil de operación del transistor y 
no la frecuencia máxima de operación del circuito, 
la cual es, en la práctica, muy inferior a este valor, 
digamos 15 MHz. De todas formas Ja respuesta de 
frecuencia de un amplificador en base común es 
muy superior a la de un amplificador en emisor 
común. Por esta razón, es una configuración favo- 
rita para amplificadores de alta frecuencia. 



m # 

Curso fácil de electrónica básico ► CeiC! fL 




b. Circuito equivalente para corriente continua (CC) 



e. Circuito equivalente para señal (CA) 

Figura 8,39, Amplificador en base común con polarización por 
divisor de tensión 


Aunque normalmente se utilizan dos fuen- 
tes de alimentación (Vcc y Vee) para polarizar 
un amplificador en base común, es posible con- 
seguir el mismo efecto con una sola fuente uti- 
lizando un esquema de polarización por divi- 
sor de tensión, como se ilustra en la figura 
8.39a. Los circuitos equivalentes para CC y para 
señal correspondientes se muestran en las fi- 
guras 8.39b y 8.39c, respectivamente. Obser- 
ve que la estructura de este último es idéntica 
a la del. circuito de la figura 8.39b, mientras 
que la del primero corresponde a la de un es- 
quema de polarización universal o por divisor 
de tensión típico. 


El condensador Ca actúa como un cortocir- 
cuito para la seña), conectando dinámicamente 
la base a tierra. Sin embargo, desde el punto de 
vista de la polarización se comporta como un 
circuito abierto. Su valor se escoge de modo que, 
para la frecuencia más baja de la señal de entra- 
da (Vs), ofrezca una reactancia (Xc).como máxi- 
mo, igual a R.2/10, es decir, la décima parte del 
valor de R2. Se deja como ejercicio para el lec- 
tor demostrar, a partir del análisis de estos cir- 
cuitos, los siguientes resultados generales (asu- 
ma hFE = hh =1 00 , Vbe = 0,7V y r’e = 25mV/ÍE): 

• Condiciones de polarización 

Vbq = 2.29V 
Veq = 1.59V 
Vcq= 11.23V 
Icq = 3,18 mA 
Ieq = 3,18 mA 
Ibq = 31 .8 aA 
Iri ~ IR2 = 0,46 mA 

• Impédancia de entrada (Zi): 7.74Í2 

• impédancia de salida (Zo): 1,5kíi 

• Ganancia de voltaje con carga (Av); 1 68,5 (44,5 dB) 

• Ganancia de voltaje sin carga (Avmax): 193,8 
(45,75 dB) 

• Ganancia de corriente (Ai); 0,1 3 (-17,7dB) 

Amplificadores de baja señal en 
colector común. Seguidores de emisor 
Una de las principales desventajas del amplificador 
en base común es su baja impédancia de entrada. 
Esta baja impédancia causa que la mayor parte del 
voltaje entregado por la fuente de señal se pierda 
en la resistencia interna de esta última y solamente 
una pequeña fracción quede aplicada a la entrada 
del amplificador. Además, puede causar la sobrecar- 
ga de la fuente de señal, obligándola a entregar más 
corriente de la que físicamente puede dar. Estos 
problemas suceden siempre que se acopla una fuente 
de alta impédancia a una carga de baja impédancia. 
Una forma de solucionarlos es acoplando la fuente 
de señal a la carga mediante un amplificador en 
colector común (CC). mejor conocido como un 
seguidor de emisor. 


r 
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a. Circuito básico 



figura B.4Q , Operación básica de un amplificador en colector 
común o seguidor de emisor 

En la figura 8.40a se ilustra la idea básica de 
un seguidor de emisor En este caso, la señal de 
entrada (Vi) se apirea en la base, mientras que la 
señal de salida { Vo) se obtiene del emisor Debido a 
esta disposición, el voltaje de salida es práctica- 
mente igual al de entrada, excepto por la pequeña 
caída de tensión en la unión base-emisor. Esto es: 

Vo = Vi -Vbe 

Siendo Vo=Vb el voltaje aplicado a la base y 
Vo=Ve el voltaje resultante en eí emisor Por ejem- 
plo, si Vi=5V en condiciones de reposo, entonces, 
bajo la misma condición, Vo=4,3V (asumiendo 
Vbe-0,7V), Si ahora, por efecto de la señal de en- 
trada^! experimenta un cambio de 25QmY es de- 
cir sube hasta 5,25V o baja hasta 4.75V, entonces 
Vo experimenta también un cambio de 250mV en 
la misma dirección, o sea, sube hasta 4,55V o baja 
hasta 4.Q5V En otras palabras, el voltaje de emisor 
(Ve=Vo) imita o sigue fas variaciones del voltaje 


de base (Vb=Vi), de donde se deriva el nombre 
dado a este circuito, Así, mientras el transistor se 
mantenga en la región activa, el emisor seguirá a la 
base sobre el rango completo del voltaje de ali- 
mentación (entre 0 y +Vcc, en este caso). 

Lo anterior implica que un seguidor de emisor 
no proporciona amplificación de voltaje. Sin em- 
bargo, esto no constituye una desventaja. De he- 
cho, esta estructura exhibe muchos atributos es- 
peciales que la hacen extremadamente útil y radi- 
calmente diferente de los otros tipos de amplifica- 
dores, Por ejemplo: 

* Proporciona una alta ganancia de corriente. Esta 
característica es evidente a partir del circuito de 
la figura 8.40a sí se tiene en cuenta que, mien- 
tras el transistor permanezca en la región activa, 
figura 8.40b, la corriente de emisor (le) es R+1 
veces mayor que la corriente de base (Ib). Por 
tanto, la fuente de señal necesita entregar muy 
poca corriente de entrada para que el circuito 
proporcione una alta corriente a la carga. 

* Posee una muy alta impedanda de entrada. Esto 
implica que la fuente de señal no se sobrecarga y 
puede excitar la carga sin que se produzcan pér- 
didas de voltaje en su resistencia interna. De he- 
cho, la impedanda de entrada vista por la fuente 
es prácticamente b veces mayor que el valor de la 
resistencia de emisor De este modo, si, por ejem- 
plo, 6-100 y Rr-IOkíi, entonces la impedanda 
de entrada es del orden de 1ü0x10kí2 = 1MÍ2 

* No produce inversión de fase, como sí sucede 
en un amplificador en emisor común. Esto sig- 
nifica que los cambios en el voltaje de entrada 
(vi) se reflejan exactamente en el voltaje de sa- 
lida (vo): si vi aumenta, vo también aumenta en 
la misma cantidad, de la misma forma y en el 
mismo tiempo, 

* Tiene una respuesta de frecuencia amplia, simi- 
lar a la de un amplificador en emisor común, 
pero inferior a la de un amplificador en base 
común. 
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('seguidor de emtsorj. Esta configuración no produce inversión de 
fose, posee uno muy alta impedoncio de entrado, ofrece uno 
oitú ganancia de corriente y tiene uno respuesta de frecuencia 
simtfar a lo de un amplificador en emisor común. Sin embargo, 
no ofrece ganancia de voltaje. Se utiliza principalmente como 
buffet o adoptador de impedandas 

En la figura 8.41a se muestra el esquema de 
un amplificador práctico en colector común, pola- 
rizado mediante un divisor de tensión en la base. 
El acoplamiento de la señal de la fuente (vs) a la 
base (entrada, vi) se efectúa a través de C1 , mien- 
tras que el acoplamiento de la señal del emisor 
(salida, ve) a la carga (vo) se efectúa a través de C2. 
Rs representa ia resistencia interna de la fuente de 
señal. Las demás resistencias (R1, R2, Re), como 
veremos a continuación, establecen el punto de 
trabajo, y, junto con las características intrínsecas 
del transistor, determinan las impedancias de en- 
trada y de salida del amplificador, así como sus ga- 
nancias de corriente y de voltaje, y su respuesta de 
frecuencia. Observe que no se requiere resisten- 
cia de colector y que este último está conectado 
directamente a la fuente de alimentación (Vcc). 


En la figura 8.4 1 b se muestra el circuito equi- 
valente para CC, obtenido después de anular la 
fuente de señal (Vs) y sustituir los condensadores 
(C1,C2) por circuitos abiertos. El análisis de este 
circuito permite deducir las siguientes relaciones, 
útiles para calcular las corrientes y voltajes de po- 
larización del mismo en condiciones de reposo (Q), 
es decir sin señal de entrada: 


Vbq = Vcc x 


R2 

R1 +R2 


Veq = Vbq -Vbe 
Veo 

íq= "rT 

ICQ = lEQ 

Vcq = Vcc 
Vce - Vcq - Veq 

ICQ 


leo = 


Hfe 


Nuevamente, note que el punto de trabajo de la 
señal de salida (Ieq,Veq) no depende de la ganancia 
de corriente (p o Hfe) del transistor, lo cual hace 
que este circuito sea muy estable. En nuestro caso, 
asumiendo que hFE-100 y Vbe=0 1 7V 1 obtendríamos 
los siguientes valores en condiciones de reposo: 


Vbq = lOVx 


10K 


1GK+10K 


= 5V 


Veq - 5V - Q,7V = 4,3V 


4 3V 

Ieq = — t : - ImA 
4,3K 


Icq - 1 mA 
Vcq -10V 

Vce= 10V-4,3V = SJV 
1 mA 


Ibq = 


100 


= IOuA 



-Vcc 


Figura 8.4 Ib Circuito equivalente para CC del amplificador en 
colector común (seguidor de emisor j 
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600Í1 r'b=flr'« 




r’b + r’ E = 2,5 kí2 + 300 kn 
= 302,5k£2 


De este modo: 

Zi = R1 || K2 || (r’b+r’E) 
= 10kí2 1[ 10kn || 302, 5k 


Figuro 8.41c Circuito equivalente para señal ( CA) 

En la figura 8.4 1 c se muestra el circuito equi- 
valente para señal, obtenido después de anular las 
fuentes de alimentación (Vcc, vee) y de sustituir los 
condensadores (C1 ,C2) por cortocircuitos. A par- 
tir de este modelo podemos evaluar fácilmente las 
¡mpedancias de entrada y de salida del circuito, así 
como las ganancias de voltaje, corriente y poten- 
cia, La respuesta de frecuencia es la misma de un 
amplificador en emisor común. Por esta razón no 
la consideraremos en nuestro anáfisis. 

La ¡mpedancia de entrada (Zi), vista por la 
fuente de señal (Vs, Rs), se puede evaluar a partir 
de siguiente fórmula: 

Zi = R1 || R2 || (r’b+r’E) 

siendo R1 y R2 las resistencias de polariza- 
ción de la base, r’b la resistencia dinámica de la 
unión base-emisor vista desde la base y r’E la re- 
sistencia equivalente de emisor vista desde la base. 
Recuerde que cualquier resistencia o ¡mpedancia 
conectada al emisor se observa en la base refleja- 
da p veces más grande. En nuestro caso, r’b es 
igual a P veces r’e y r’s es igual a P veces el equiva- 
lente en paralelo de Re (resistencia de emisor) y 
Rl (resistencia de carga). Por tanto, asumiendo para 
nuestro transistor p = hfe = 100, r’e = 25mV/l£ y 
Vbe = 0,7V, tenemos: 


re — Re||Rl = 4,3K || 1 0K = 3K 


r’e = p™ = 100 x 3K = 300K 
25mV 25mV 


r e = 


= 2sn 


Ie ImA 
r’b = Pr’e = 100 x 25Q = 2,5kí2 


Zi = 4,92 kí2 

Por tanto, la ¡mpedancia de entrada de un seguidor 
de emisor es relativamente alta y depende principal- 
mente de los valores de las resistencias de polarización 
de la base, ya que r’E es generalmente muy grande com- 
parada con r'by R1||R2. Para efectos prácticos, puede 
considerarse Zi=R1 ||R2. Los valores específicos de 
Rl y R2,y por tanto de Zi, dependen de los requisitos 
de carga de la fuente de señal. Si esta última tiene, por 
ejemplo, una ¡mpedancia de 600ÍÍ, Rl y R2 pueden ser 
ambas de 1,2k£2 para configurar una Zi de 60012 y 
permitir así una máxima transferencia de potencia. 

■ La alta ¡mpedancia de entrada es una de las prin- 
cipales ventajas de esta configuración, lo que la hace 
muy útil para transferir señales débiles, con muy baja 
capacidad de corriente, de una etapa a otra de un 
circuito. Esta característica es muy empleada, por 
ejemplo, en preampiificadores que operan desde 
fuentes de alta ¡mpedancia, tales como ciertos tipos 
de micrófonos y sensores. En la figura 8.42 se 
muestra un ejemplo de aplicación típico. 


-6V 



Figuro 8.42. Seguidores de emisor en coscado formando un 
preamplificador con una muy alta ¡mpedancia de entrada y una 
muy baja impedanda de salida. Esto configuración se conoce 
comúnmente como un seguidor de emisor escalonado 
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En este caso, el seguidor de entrada (Q1) reci- 
be la señal de la fuente, ofreciéndole una muy alta 
impedancia de entrada. Por tanto, casi no se pierde 
señal en la resistencia interna de la fuente y prácti- 
camente toda la señal disponible aparece en la base. 
Hecho esto, la señal se transfiere al emisor de Q1 
y desde este último a un segundo seguidor (Q2), 
el cual la entrega reforzada a la carga o circuito de 
utilización con una muy baja impedancia de salida. 
No hay ganancia de voltaje, pero la amplificación 
de corriente es considerable, 


aplicación de este concepto es un regulador de 
tensión, como el mostrado en la figura 8.43, el 
cual combina un regulador Zener con un seguidor 
de emisor. 

En este caso, el voltaje de entrada, aplicado a la 
base, es la tensión nominal dei diodo Zener (Vi). 
Por tanto, la tensión de salida (Vo) es igual a Vi me- 
nos la caída en la unión base-emisor (Vbe). Esto es: 

Vo = Vi -Vbe 


Retornando al circuito equivalente de la figu- 
ra 8.4 1 , la impedancia de salida (Zo), vista por 
la carga (Rl), se puede evaluar a partir de la si- 
guiente fórmula: 


Zo = Re || 



Rj||R1 ||R2'| 

P J 


siendo Re la resistencia de emisor, r'e la resis- 
tencia dinámica de la unión base-emisor, Rs la re- 
sistencia interna de la fuente de señal, Rl y R2 las 
resistencias de polarización de la base y (5 la ga- 
nancia dinámica de corriente. En nuestro caso,RE= 
4,3K, r’e=25í2, Rs=600fí, R1=10ldí, R2=10k£2 y 
P=100. De este modo: 


Independientemente de los cambios en la ten- 
sión de la fuente (Vcc), la tensión Zener (Vi) dei 
diodo mantiene constante el voltaje de base. Pues- 
to que Vbe es también constante, la tensión de sali- 
da (Vo) no cambia. Por tanto, la regulación de vol- 
taje es automática. Con respecto a un regulador 
Zener convencional, esta configuración ofrece dos 
ventajas importantes. En primer lugar, debido a que 
la corriente de base (Ib) es muy pequeña, el diodo 
Zener no está obligado a entregar una corriente 
(li) muy alta para alimentar la carga, ya que la co- 
rriente de esta última (k=U) es proporcionada por 
el emisor. Por tanto, se puede utilizar un diodo 
Zener de baja potencia para controlar corrientes 
grandes. 


RsfjRI ||R2 600 Í2|j10kí2||10k0 _ p 

„ = 

P 100 


r’e + Rs N R1 N* 2 = 25Q + 5.36Í2 = 30,36H 


Zo = 4,3kfi||30,36íí = 30,1 5Í2 

Por tanto, la impedancia de salida de un segui- 
dor de emisor es muy baja, lo cual constituye otra 
de sus grandes ventajas. Esta característica lo hace 
muy útil como adaptador de impedancias, es 
decir, para transferir una señal o un nivel de voltaje 
desde una fuente de alta impedancia hasta una car- 
ga de baja impedancia. En este sentido se compor- 
ta en forma parecida a un transformador, excepto 
que este último no produce ganancia de potencia, 
como sí lo hace un seguidor Un ejemplo típico de 


Como ejemplo, suponga que en el circuito an- 
terior se utiliza un diodo Zener con un voltaje 
nominal (Vz) de 10Y Esto implica que el voltaje de 



Figura 8,43* Regu/odor de voltaje Zener mejorada £/ transistor 
aumento /a capacidad de manejo de corriente del Zener por un 
factor de fi y reduce su resistencia interno casi por d mismo 
factor Como resultado , eí voltaje de sa/ida permanece 
prácticamente constante pora una gama muy amplia de valores 
de lo resistencia de carga fRl) 
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salida (V 0 ) es de 9,3V (=10V-Q,7V),lo cual equivale 
a una corriente de carga (li) del orden de 620mA. 
Si se utilizara solamente el diodo Zener, el mismo 
debería tener una potencia nominal superior a 6W 
para poder manejar esta corriente. Sin embargo, 
con la adición del seguidor, la situación cambia ra- 
dicalmente. Ahora, la corriente Zener (lz) es ape- 
nas una fracción de la corriente de base (Ib). Bajo 
esta condición, asumiendo ¡3=1 00, tendríamos: 

II _ 620mA 

lb " T ‘ — Too - = 6 ' 2mA 


Finalmente, las ganancias de voltaje (Av), corrien- 
te (Ai) y potencia (A P ) del circuito de la figura 
8.41 , se pueden evaluar a partir de las siguientes 
fórmulas, cuya demostración se deja como ejerci- 
cio para el lector: 

A _ ^yo_ _ Re||Rl 
v= v¡ r’o + Re||Rl 


Ap - AvA¡ 


Vcc-V* _ 20V-I0V 

— Ri 680Q 


!4,7mA 


En nuestro caso, Re=4,3kí2, Rl=1 0K, r’e=25£i, 
Z¡=4,92k£2 y Re|¡Rl=3I<í 2. De este modo: 


lz = Is - ib = !4,7mA - 6,2mA = 8,5mA 

Por tanto, en el peor de los casos, con la base 
desconectada, el diodo Zener tendría que manejar, 
como máximo, una corriente de 14,7mA (lzmax=l s ), 
lo cual equivale a una potencia nominal (Pi) de 
0,1 47W Por tanto, puede utilizarse, con toda con- 
fianza, un diodo Zener de 10V, 1/4W, en lugar de 
uno de 6W o más, que es más costoso, volumino- 
so y escaso. Si se desea tener la opción de variar el 
voltaje de salida, puede utilizarse un potencióme- 
tro en paralelo con el Zener para controlar el ni- 
vel de tensión aplicado a la base. 

Además de la sustantiva reducción en la ca- 
pacidad de potencia requerida para el diodo 
Zener, la otra ventaja del circuito es la baja ím- 
pedancia de salida (Zo), la cual es prácticamen- 
te P veces inferior a la resistencia interna no- 
minal del Zener (Rz). Esta última puede ser de 
varios ohmios y afectar las características de 
regulación del diodo Zener cuando se alimen- 
tan cargas de bajo impedancia. Con un segui- 
dor se evita que esto suceda, ya que, por ejem- 
plo, una Rz de 5Q£2 sería vista por la carga como 
una resistencia interna de fuente de 0,5£2, que 
es muy baja y adecuada para un regulador de 
voltaje. Como resultado, las variaciones en la 
corriente de carga (II) afectan muy poco el va- 
lor de la tensión de salida. 


A - = 25H^Ü =0 ' 99 < a07dB > 

4.92K 

Ai = 0,99x !okñ" =0 ’ 49 ( * 6|25dB) 

. Ap = 0,99x0,49 = 0,48 (-3, IdB) 

En general, la ganancia de voltaje de un segui- 
dor de emisor es prácticamente igual a la unidad 
(OdB), mientras que las ganancias de corriente y de 
potencia pueden ser iguales, inferiores o superio- 
res a este valor, dependiendo principalmente de 
los valores de las resistencias de polarización (R1 , 
R2, Re) y de la resistencia de carga (Rl), En nuestro 
caso, por ejemplo, con una Rl de 1 k£2, obtendría- 
mos una ganancia de voltaje de 0,97, una ganancia 
de corriente de 4,8 y una ganancia de potencia de 
4,6.Adicionalmente, un seguidor de emisor ampli- 
fica con muy baja distorsión, lo cual lo hace ideal 
para manejar señales pequeñas. 

Circuitos prácticos con transistores (I) 
Una vez examinadas cualitativa y cuantitativamente 
las características estáticas y dinámicas de las tres 
configuraciones básicas de circuitos amplificadores 
con transistores (emisor común, base común y co- 
lector común o seguidor de emisor), es el momen- 
to de examinar algunos circuitos, prácticos y senci- 
llos, donde se aplican las mismas. A continuación se 
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Figura 8.44. Preamplifica dor poro micrófono electret Este circuito, examinado 
en eí experimento 8. /, ofrece una impedanda de entrada dd orden de f,5kü 
y uno gananoa de voltaje máxima de 136. Esta úitima puede ser aumentada 
o disminuida variando el valor de la resistencia de colector (R4). 


presentan, sin ningún orden especial, varios ejem- 
plos de circuitos útiles que hacen uso de estas pro- 
piedades. Lo invitamos a que los arme o los monte 
en un protoboard y experimente con ellos para apren- 
der más acerca del fascinante mundo de los transis- 
tores y sus posibilidades ilimitadas. 

Preamplificador para micrófono electret En 
la figura 8.44 se muestra un preamplificador para 
micrófono electret desarrollado alrededor de una 
etapa en emisor común que excita un amplificador 
de potencia. Debido a que un micrófono electret es 
esenciaimente un condensador variable de baja ca- 
pacidad {unos pocos pF),su impedanda en el rango 
de frecuencias de audio (20Hz a 20kHz) es extre- 
madamente alta. Por la misma razón, debe ser aco- 
plado a una etapa amplificadora de muy alta impe- 
dancia. Esta función la efectúa generalmente un se- 
guidor con transistor de efecto de campo (FET), el 
homólogo del seguidor de emisor, incorporado en 
la propia cápsula, el cual actúa como buffer o adap- 
tador de ¡mpedancias, proporcionando una impe- 
dancia de salida de unos pocos cientos de ohmios. 

Para operar correctamente, el amplificador in- 
terno debe ser alimentado o polarizado mediante 
una tensión de CC externa. En nuestro caso, este 
voltaje se obtiene de la fuente (1 2V) a través de una 
resistencia (R1). La señal de salida del micrófono, 
que es del orden de unos pocos milivoltios.se aco- 
pla mediante C1 (4,7)iF) a la entrada del preamplifi- 


cador (Q1), el cual la amplifica sin distor- 
sión hasta un nivel suficiente para excitar el 
amplificador de potencia. Este último se 
encarga de reproducirla en el parlante. Las 
resistencias R2 hasta R5 fijan el punco de 
trabajo del preamplificador y determinan, 
entre otras caracteristicas, la ganancia de 
voltaje y la impedanda de entrada. 

Resistencia de potencia variable. Una de 

las principales dificultades que se presentan 
cuando se prueban fuentes de alimentación, 
es la disponibilidad de una carga apropiada. 
Aunque este problema se resuelve común- 
mente utilizando un conjunto de resisten- 
cias de potencia, muchas veces costosas y difíciles de 
conseguir. Una alternativa más simple, elegante y eco- 
nómica es utilizando un circuito como el de la figura 
8,45. En este caso, el transistor 2N3055, conectado 
como seguidor y con su ganancia de corriente contro- 
lada por una fuente independiente (Uv), actúa como 
una resistencia variable. Con tos valores de compo- 
nentes indicados, la capacidad de disipación de poten- 
cia es superior a 50W, asumiendo que el transistor 
está dotado de un disipador de calor adecuado. 

El voltaje de control de la base, que determina el 
valor de la resistencia entre colector y emisor, puede 
ser obtenido mediante un divisor de voltaje conecta- 
do a través de la fuente externa, como se muestra en 
la figura 8.45c. En este caso, la fuente externa es una 
batería de 9V. Note la utilización de un driver o transis- 
tor previo (Q2) para controlar el transistor principal 
(QI).Este transistor, conectado también como segui- 
dor, aumenta considerablemente la impedancia de en- 
trada del circuito, minimizando la demanda de corriente 
por parte de la batería y prolongando su vida útil. La 
estructura formada por Q1 y Q2 se denomina un dar- 
lington y actúa esencialmente como un transistor de 
muy alta ganancia de corriente. El circuito puede ser 
también utilizado como cargador de baterías. 

Diodo Zener variable. Un problema muy co- 
mún cuando se experimenta con circuitos elec- 
trónicos, es encontrar los valores correctos de cier- 
tos componentes. Aunque esta selección puede 
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Figura 5,45. Resistencia de potencia variable con transistor. Con un ete/püdor de potencio adecuado, este arcurto puede manejar poleadas 
superiores a 50W y proporaonar una gama ilimitada de valore s de resistencia. & controi se efectúa variando el voltaje aplicado a la base. 
Puede ser también utilizado para cargar baterías mediante una corriente constante . Lo Potería se conecto en serte con ei amperímetro. 


hacerse mediante pruebas de ensayo y error, no 
siempre se dispone de una cantidad suficiente de 
componentes para cubrir todas las posibilidades. 
Un ejemplo son los diodos Zener, los cuales vie- 
nen en una gama muy amplia de valores. En este 
caso, lo deseable seria disponer de un diodo Ze- 
ner de voltaje variable. El circuito de la figura 8.46 
hace exactamente esto, se comporta como un dio- 
do Zener con voltaje variable desde 3V hasta 25V, 
una capacidad de potencia de 500mW y una resis- 
tencia interna del orden de 20Í2 a 50Í2. 


los 0,6V,este transistor conduce, permitiendo queT2 
conduzca y se mantenga constante el voltaje entre 
los puntos «+» y «-», tal como sucede con un diodo 
Zener. Para fijar el voltaje Zener, el circuito debe ser 
conectado a la fuente a través de una resistencia de 
1 0K. A continuación, se ajusta el trimmer P1 hasta 
que se obtenga el voltaje deseado. Si el circuito se 
utiliza para reemplazar un diodo Zener en un monta- 
je ya existente, esta resistencia no es necesaria. Con 
los valores de componentes indicados, la corriente a 
través del circuito no debe exceder de 10mA. 


El funcionamiento del circuito es relativamente 
simple.Tan pronto el voltaje en la base de TI supera 




3...25V 

SOOmW 


Figura 8.46. Diodo Zener variable. B circuito se utilizo como un 
diodo Zener normal , proporciona cualquier vahaje de referencia 
entre 3V y 25V, ajustable mediante Pl,y tiene una capacidad de 
potencia nominal de SOOmW. La corriente a través del mismo no 
debe exceder de 1 00 mA. 


Mezclador de audio en base común. La mezcla 
de señales de audio se efectúa normalmente utilizan- 
do un amplificador operacional, un tipo de cir- 
cuito electrónico muy versátil al cual nos referire- 
mos más adelante. Un efecto similar puede conse- 
guirse utilizando un amplificador en base común, como 
se muestra en la figura 8,47. En este caso, los volta- 
jes de señal de entrada, aplicados al emisor deT1.se 
transforman por efecto de la baja impedaneia de en- 
trada del circuito en corrientes de señal equivalen- 
tes, las cuales, cuando se suman entre sí, constituyen 
la componente de señal (CA) de la corriente de 
emisor, que es la misma corriente de colector. La se- 
ñal de salida se obtiene del colector de TI . 

La ganancia o cantidad de amplificación (Av) pro- 
porcionada por este circuito para cada señal de 
entrada.es igual a R6/Ri, siendo Ri = R5,R6,etc., la 
resistencia de entrada en la rama correspondien- 
te. Por ejemplo, si R6=3,3K y se desea una ganan- 
cia de 4 (1 2dB) para la señal aplicada a la segunda 
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= 5V 


O 



Figura 8.47. Mezclador de audio en base común. B circuito suma 
/os sena/es de entrada aplicadas en el emisor deTI en las 
proporciones deseadas y produce en el co/ector una señal que las 
contiene o todos. Lo ganando pora cada señal de entrada es RóiRi, 
siendo Ri=RS , R5, etc. 72 yT3 forman una fuente de corriente. 

entrada, entonces R2 debe ser del orden de 13k£2. 
El circuito formado porT2 yT3 opera como una 
fuente de corriente, proporcionando una alta 
impedancia para las señales de entrada. El voltaje 
de polarización de la base deTI lo fijan las resis- 
tencias R7 y R8. El condensador C1 garantiza el 
desacoplamiento efectivo de la base en condicio- 
nes de señal, El número de entradas se puede ex- 
tender o recortar según las necesidades. 

Fuente de voltaje programable, El circuito de 
la figura 8.48, basado en el uso de un regulador de 
tensión ajustable LM31 7 (IC1) y un transistor (TI), 
permite conmutar automáticamente el voltaje de 
salida de 5V a 21 V, o viceversa. Esta característica es 
muy útil, por ejemplo, para programar ciertos tipos 
de memorias utilizadas en los sistemas digitales para 
almacenar información. El transistor, conectado en 
emisor común, está polarizado de tal modo que 
opere como un interruptores decir con su punto 
de trabajo siempre muy cerca del punto de satura- 
ción o del punto de corte. En el primer caso (satu- 
ración), actúa como un interruptor cerrado, conec- 
tando automáticamente R3 en paralelo con R2. Bajo 
esta condición, el voltaje de salida (Vo) es: 


Vo= 1.25V 


1 + 


R2||R3 S 

R1 


En el segundo caso (corte), el transistorTI actúa 
como un interruptor abierto, desconectando auto- 
máticamente la resistencia R3, Bajo esta condición, el 
voltaje de salida (Vo) es simplemente: 


Entradas 


Vo = 1 ,25V 


1 + 


R2 

R1 


= 21 V 


El punto de trabajo del transistor se controla 
mediante un voltaje aplicado en el circuito de base 
(VA). Si este último es del orden de OV, el transistor 
no conduce y permanece en el punto de corte. Sin 
embargo, si este voltaje es, por ejemplo, 5V, el tran- 
sistor conduce plenamente, más allá de la zona acti- 
va, y pasa al punto de saturación. Este modo de fun- 
cionamiento de los transistores es la esencia de los 
sistemas digitales, como veremos más adelante. 


Convertidor de voltaje a frecuencia. Ei circui- 
to mostrado en la figura 8.49 produce un voltaje 
de CC de salida (Vo) proporcional a la frecuencia 
de una señal de entrada (Vi). Esta última debe ser 
una onda cuadrada, tener una amplitud constante 
y ser proporcionada por una fuente de baja impe- 
dancia. El corazón del circuito es el transistorTI, 
conectado en la configuración base común. Cuan- 
do la señal de entrada está en su nivel inferior, d¡- 




Figura 8.48. Fuente de voltoje programable. Ei circuito produce 
un voltaje de salida (Vo ) de 2IV o de SV, dependiendo, 
respectivamente, de si en /a entrada (A) se aplica OV o un voftaje 
suficiente pora soturar eí transistor, por ejemplo SV. 
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figuro 8,49, Convertidor de frecuencia a voltaje 

gamos OV.el condensador C1 se carga rápidamen- 
te hasta alcanzar un voltaje igual a VC2-Vet; siendo 
VC2 el voltaje sobre C2 (igual al voltaje de salida) 
y Vbe la caída de voltaje directa sobre el diodo DI. 

Cuando V¡ pasa a su nivel superior, digamos SVJa 
carga almacenada en C1 se transfiere al condensa- 
dor C2. el cual, a su vez, se descarga a través de R1 . 
Cuando C1 pasa nuevamente a su nivel inferior, C2 
vuelve a cargarse, y así sucesivamente. El proceso, 
denominado por lo mismo bombeo de carga, se 
repite indefinidamente. Como resultado, sobre R1 
se produce un voltaje de CC de salida (V 0 ) cuyo 
valor promedio esta dado por la siguiente fórmula: 

Vo = (Vip- 0.7V) RICIfi 

siendo i la frecuencia y Vip el valor pico de la 
señal de entrada. Con los valores de componentes 
indicados en el circuito, el voltaje de salida (Vo) cre- 
ce a una velocidad de aproximadamente 4,3mV/Hz 
cuando se utiliza una señal de entrada que oscila 
entre OV y 5 Esto significa que si, por ejemplo, la 
frecuencia de a señal de entrada es de 1 kHz, el vol- 
taje de es del orden de 4,3V. La amplitud del 
rizado o ripple presente en el voltaje de salida es del 
orden de 400mV. El voltaje de alimentación (Vcc) 
debe ser, por lo menos, 2V mayor que el máximo 
voltaje de salida esperado, Para no alterar el funcio- 
namiento del circuito, Vo debe ser siempre transfe- 
rido a una carga de alta impedancia, tal como un 
seguidor de emisor o un multímetro digital. 


Interruptor electrónico de toque. En la figura 
8.50 se muestra un circuito que ilumina un LED 
cuando se toca con los dedos un par de contactos 
metálicos muy próximos entre sí, El circuito está 
construido alrededor de un par de transistores: un 
NPN (Q1) con una muy alta ganancia de corriente 
(superior a 400), el cual actúa como dispositivo sen- 
sor, y un PNP (Q2) de ganancia moderada (100), el 
cual actúa como interruptor. En condiciones nor- 
males, con los contactos de toque libres, Q1 no re- 
cibe corriente de base y por tanto no conduce. 
Como resultado, la base de Q2 queda conectada a 
la alimentación positiva (+9V) a través de R3+R4. 
Por lo mismo, este transistor tampoco conduce. 
Puesto que no hay corriente de colector, el LED 
permanece apagado y en la salida se obtienen 0V. 

De otro lado, cuando se tocan los contactos, la 
resistencia propia de la piel cierra el circuito de 
polarización de base de Q1, permitiendo la circula- 
ción de una corriente de base relativamente peque- 
ña a través de Q1 .suficiente para que este transis- 
tor conduzca y conecte el circuito de base de Q2 a 
tierra. Bajo esta condición, Q2 queda correctamen- 
te polarizado y conduce, permitiendo la circulación 
de una corriente de colector importante a través 
del LED. Como resultado, este último se ilumina y 
en la salida se obtienen aproximadamente 9V Este 
voltaje, convenientemente amplificado en potencia, 
puede ser utilizado posteriormente para otros fi- 
nes, por ejemplo conectar o desconectar un motor. 



Figura 8.50. Interruptor electrónico de toque. El LED se ilumina 
cuando se tocan los contactos con fa piel y se apaga cuando 
estos contactos se liberan. Lo señal disponible en lo salida puede 
ser amplificada posteriormente para efectuar acciones 
especiales, por ejemplo, prender uno /ampara de cierta potencia. 
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Figura 8.51. Amplificador para micrófono de baja i mpeéanáa . EJ valor de Rl se 
escoge cíe acuerdo a la impedancia nominal del micrófono (por ejemplo 50Ü) y el 
de R2 según la ganancia requerido hasta obtener uno solido de seño! de i Vrms 
para atacar eí amplificador de audio. 


El circuito de la figura 8.51 amplifica la señal 
de salida de un micrófono dinámico o de baja im- 
pedancia hasta un nivel suficiente para impulsar la 
entrada de un amplificador de potencia de audio 
estándar. El transistor Q1, conectado en la confi- 
guración base común, actúa como adaptador de 
impedancias. Rl se escoge igual a la impedancia 
nominal del micrófono. La resistencia R2 determi- 
na la ganancia de voltaje de la etapa. Observe que 
la corriente de base de Q1 se deriva de un divisor 
de voltaje (R6< R7) conectado al emisor de Q2, 
Esto se hace con el fin de garantizar una alta esta- 
bilidad del punto de trabajo frente a las variacio- 
nes de temperatura y las tolerancias en los valores 
de los componentes. 

Amplificadores de baja señal con 
transistores de efecto de campo 

Todos los amplificadores examinados hasta el mo- 
mento están basados en el uso de transistores 
bipolares o BJT (bipo/or junction transistors ), que 
son dispositivos de tres terminales controlados por 
corriente. En ellos, una pequeña variación en la co- 
rriente aplicada a la base (electrodo de control) pro- 
duce una gran variación en la corriente que circula 

A- * 
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(a) FET de unión 
(JFET) de canal N 

D 


(b) FET de unión 
(JFET) de canal P 




empobrecimiento (canal N) 


(d) MOSFET de 
enriquecimiento (canal N) 


Figura 8.52. Símbolos de transistores de efecto de campo o FET 
La compuerta ( G) t el drenador (D) y el surtidor o fuente (S) son 
equivalentes, en su orden , a la base (B), el colector (C) y el 
emisor (E) de un BJT. La barra vertical representa el canal 


o 


entre el colector y el emisor {electro- 
dos de salida). Esta acción básica se 
aprovecha para producir amplificación 
de corriente, voltaje o potencia. Los 
transistores bipolares son la espina 
dorsal de la electrónica moderna. Sin 
embargo, no son siempre la mejor 
elección en algunas situaciones espe- 
sanaa nacía eti c [f¡ caSt por ejempi o, cuando se requie- 

re de una impedancia de entrada ex- 
tremadamente alta o un bajo consu- 
mo de potencia. Por fortuna, existe una 
alternativa: los transistores de efecto 
de campo o FET (fie/d effect transís- 
tors). figura 8.52. 


Los FET, cuya teoría de funciona- 
miento se examina en la sección de 
componentes de este curso, son dis- 
positivos de tres terminales contro- 
lados por voltaje. Esto significa que, en ellos, una 
pequeña variación en el voltaje aplicado al elec- 
trodo de control, llamado compuerta o gote 
(G), produce una gran variación en la corriente a 
través de los electrodos de salida, llamados fuente 
o source (S) y drenador o drain (D). Existen FET 

D 
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JFET MOSFET 

Canal N Canal P Empobrecimiento Enriquecimiento 

I r 1 ! 

Canal N Canal N Canaí P 
Figura 8.53. Oosfffcoddn cíe tos rranstsíores de efecto de campo 

de unión o JFET Qunction field effect transistor s) 
y FET de compuerta aislada o IGFET (insu- 
lated gate field effect transistors ), figura 8.53. Es- 
tos últimos son mejor conocidos como MOS- 
FET (metal-oxide-semiconductor field effect transis- 
tors), o simplemente transistores MOS, por sus 
características constructivas, figura 8.53. Inicial- 
mente centraremos nuestra atención en los am- 
plificadores con JFET. 

Los transistores de efecto de campo compar- 
ten al mismo tiempo varias semejanzas y diferen- 
cias con los transistores bipolares. Por ejemplo: 

• Ambos son dispositivos de tres terminales en 
los cuales la conducción entre tos electrodos 
de salida depende de la disponibilidad de por- 
tadores de carga. Esta última se gobierna me- 
diante un voltaje aplicado, directa o indirecta- 
mente, al electrodo de control. 

• En un BJT.Ia unión colector-base debe estar po- 
larizada inversamente, mientras que la unión 
base-emisor debe estarlo directamente. En un 
FET, por su parte, tanto la unión drenador-com- 
puerta como la unión compuerta-fuente, siem- 
pre se polarizan inversamente. No hay uniones 
polarizadas en directo, Esto significa que a tra- 
vés de la compuerta sólo circula una corriente 
muy débil, prácticamente nula (0),lo cual impli- 
ca una impedancia de entrada muy alta, casi in- 
finita. Esta alta impedancia, en muchos casos 
superior a 1Q 14 ÍÍ, es la principal ventaja de los 


JFET sobre los transistores bipolares, lo que 
posibilita muchas aplicaciones inusuales. 

• Los BJT son dispositivos bipolares, lo que im- 
plica que dependen para su operación de los 
dos tipos de portadores de carga (electrones y 
huecos). Los FET son dispositivos unipolares, 
es decir, funcionan con un solo tipo de porta- 
dores de carga (electrones o huecos). En un 
transistor NPN, por ejemplo, los electrones 
actúan como portadores mayoritarios y los 
huecos como portadores minoritarios. En un 
FET de canal N, por su parte, la conducción se 
debe únicamente a los electrones, que son los 
portadores mayoritarios. 

Características de entrada y de salida 
de los FET de unión 

Todos los FET de unión (JFET), sin excepción, ope- 
ran en el modo de empobrecimiento (dep/et/on). 
Esto significa que a través del canal fuente-drena- 
dor circula la máxima corriente (lümax) cuando la 
polarización de la compuerta (Vgs) es cero. Para 
reducir esta corriente o cortarla completamente 
(llevarla a cero), la compuerta debe ser polarizada 
inversamente. En el caso de un JFET de canal N, 
por ejemplo, debe aplicarse una polarización nega- 
tiva, mientras que en el de un JFET de canal P debe 
aplicarse una polarización positiva. Esta situación 
se ilustra gráficamente mediante una curva ca- 
racterística de transferencia, como la mostra- 
da en la figura 8.54. En este caso particular, la Id 
máxima, correspondiente a Vgs=0, es de 10mA, 
mientras que la tensión Vgs de corte, correspon- 
diente a Id=0, es de -4V. 


Id 



Vgs 


Figuro 8.54, Curva característica de transferencia típica de un /FET 



g * 

Curso fácil de electrónica básica ► 



(a) Características generales de salida 



(b) Decalle de la región lineal. 

Figuro 8*55* Curvos característicos de salida de un jFET 
representativo 

De igual forma, el comportamiento de la co- 
rriente de drenador (Id) en función del voltaje dre- 
nador-fuente {Vds) para distintos valores de la ten- 
sión de compuerta (Vgs) se representa gráficamen- 
te mediante un conjunto de curvas caracterís- 
ticas de salida, como las mostradas en la figura 
8.55a, muy similares a las de un BJT. Observe que 
en cada caso la corriente Id se incrementa rápida- 
mente al principio para luego estabilizarse y per- 
manecer prácticamente constante. Si la tensión de 
drenador (Vds) es muy alta, por encima de su va- 
lor máximo, el JFET entra en la zona de ruptura y 
se destruye físicamente. En nuestro caso, esta ten- 
sión (VüSmax) es del orden de 25V. 



tante, se denomina región de saturación y se 
localiza entre la tensión de ruptura (VDSmax) y una 
tensión mínima, llamada tensión de estrangula- 
miento (Vp oVpo).Asimismo.la parte de la curva 
comprendida entre Vds= 0 yVDS=Vp se denomina 
región lineal u óhmica. En esta zona, mostrada 
en detalle en la figura 8.5 5b, el dispositivo se com- 
porta básicamente como una resistencia. 


El valor de Id obtenido con Vgs=0 (compuerta 
en cortocircuito con la fuente) se designa en las 
hojas de datos de los JFET como Idss y corres- 
ponde prácticamente a la máxima corriente que 
es capaz de transportar el dispositivo. Éste es uno 
de los principales parámetros de los JFET. Para el 
2N5484 de Motorola, por ejemplo, el valor de 
Idss fluctúa entre 1 mA y 5mA, Otra especifica- 
ción importante de los JFET es la tensión puerta- 
fuente de corte (VGs(off)), correspondiente al 
mínimo voltaje de compuerta necesario para lle- 
var el dispositvo al corte.es decir reducir la Id a 
cero. Por regla general, esta tensión es siempre 
igual a ‘la de estranguiamiento (Vpo) y de polari- 
dad opuesta. Esto es; 


A 



Vcs(off) = -Vpo 

A 

Por ejemplo, si VGS(off)"-4V, entonces automá- 
ticamente Vpo=+ 4V. Por esta razón, el valor de Vpo 
normalmente no se proporciona en las hojas de 
datos. De todas formas, el valor de Vgs no debe 
ser superior a un valor máximo o de ruptura, es- 
pecificado como Vgsr. Para el 2N5484, por ejem- 
plo,' V gsr=- 25V Igualmente importante es la trans- 
conductancia, que es el parámetro natural de 
ganancia de los FET, como lo es el beta (8) en los 
BJT, La transconductancia se designa como gm o 
yfs y se define como la relación de cambio entre la 
corriente de drenador (Id) y la tensión de com- 
puerta (Vgs), Esto es: 


, AId id 
gm - yfs - ¿VGS - Vgs 


La parte plana de cada curva característica de 
salida, donde la corriente lo es prácticamente cons- 


siendo Aid la variación en la corriente de dre- 
nador debida a una variación Avgs en la tensión 
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Parámetro 

Valor 

Descripción 

Vos 

+25V (max) 

Máxima tensión drenado r- fuente 

Vdg 

+25V (max) 

Máxima tensión drenador- compuerta 

Vgs 

-25V (max) 

Máxima tensión compuerta- fuente 

Vgs (off) 

-6V (max) 

Máxima tensión compuerta fuente 

para el corte de Id 

CDSS 

2 - 20 mA 

Corriente drenador- fuente conVgr=0 

Igss 

-1 r\A max 

Máxima corriente de fuga a 25° C 

Ig 

10mA 

Máxima corriente de compuerta 

grr 

3-6 mmho 

Transconductancia con señal débil 

y montaje de fuente común 

Oss 

Spf max 

Máxima capacidad de entrada en 

configuración fuente común 

Pt 

350 mWmax 

Máxima disipación de potencia al aire 

fr 

100 MHz 

Producto ganancia- banda de paso 

Id 

30 mA 

Máxima corriente de drenador 


Figura 8.S6. Especificaciones de un JFET representativo (2N5484I 

de compuerta, e id y Vgs los valores instantáneos 
de señal correspondientes. La tabla de la figura 
8.56 relaciona los valores máximos de éstos y 
otros parámetros para el 2N5484, un JFET repre- 
sentativo muy utilizado en amplificadores de baja y 
alta frecuencia. 


8.57. En este caso, la corriente de drenador 
(Id) puede ser evaluada gráficamente a par- 
tir de la curva de transferencia del JFET o 
matemáticamente a partir de la siguiente 
ecuación: 


Id = Idss 


1 - 


Vgs 


Vcs(off) 


siendo Vgs y VGS(off) las magnitudes ten- 
siones de polarización y de corte de la com- 
puerta, e Idss la máxima corriente de colec- 
tor. Esta ecuación es válida para cualquier JFET, 
tanto de canal N como de canal P, operando 
en la zona activa. Debido a que ios valores 
de Idss y VGS(off) no son constantes, sino que 
varían de un JFET a otro incluso de la misma 
referencia, el valor real de Id puede fluctuar den- 
tro de una gama muy amplia de valores. Esto impli- 
ca que el punto de trabajo obtenido mediante este 
esquema de polarización es muy inestable. Por esta 
razón, la polarización de compuerta no es adecua- 
da para amplificadores de baja señal. El siguiente 
ejemplo aclarará estos conceptos. 


Esquemas de polarización de ios JFET. 
Polarización de compuerta 

Los JFET, al igual que los BJT, pueden ser utilizados 
básicamente de dos formas: como interruptores 
en circuitos digitales o como amplificadores en cir- 
cuitos análogos. En el primer caso.su punto de tra- 
bajo oscila entre la saturación y el corte, mientras 
que en el segundo debe mantenerse dentro de la 
región activa. Para que esto último sea posible, el 
dispositivo debe ser polarizado adecuadamente, 
teniendo en cuenta que la unión compuerta-fuen- 
te se polariza siempre en inverso. En las figuras 
8.57 hasta 8.63 se muestran varios esquemas de 
polarización posibles, aunque no todos ellos son 
los más adecuados, especialmente porque la ubi- 
cación del punto Q depende de la corriente Idss y 
la tensión VGS(off), que son dos parámetros muy 
variables de un JFET a otro. 

La forma más sencilla y también la más inefi- 
ciente. de polarizar un JFET, es aplicar una tensión 
fija a la compuerta, como se muestra en la figura 


Ejemplo. Un amplificador de baja señal utiliza un 
esquema de polarización como el de la figura 8.57 
con Vdd= 1 2V y RD=4,7kil El JFET seleccionado 
como elemento activo se especifica con una corrien- 
te Idss variable entre 1 mA y 5mA, y una tensión 
VGS(off) variable entre -0,3V y -3V. Si se aplica una 
tensión de polarización de compuerta (Vgs=Vgg) 
de -2V, ¿cuáles serán los posibles puntos de trabajo 
(Idq.Vdq) posibles para este amplificador? 



+Vdo 


-Vgg 


Figuro 8.57, Polarización de 
compuerta 
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Solución Con VGs(off)=-0,3V, Id sería 0, debido a 
que el valor deVGS(off) es inferior a Vgs (-2V). Bajo 
esta condición, no habría una caída de voltaje so- 
bre Rd y la tensión de drenador (Vd) sería igual a 
la tensión de alimentación (Vdo), es decir -1 2V, 
independientemente del valor real de Idss. Por tan- 
to, el punto de trabajo coincidiría con el punto de 
corte. Resumiendo: 


lD(m¡n) — 0 

VD(max) =VDD = 12V 

ConVGs{off)=-3V,!a corriente de drenador {Id) 
sería mayor de cero, ya que este valor es supe- 
rior a Vgs (-2V). Puesto que Id es proporcional a 
Idss, la máxima corriente de drenador se obten- 
dría con lDSS=5mA. Bajo esta condición, asumien- 
do que elJFET opera en la zona activa, los valores 
correspondientes de Id yVü en condiciones de 
reposo serían: 



compuerta para mantener un punto de trabajo a 
estable. 


Polarización mediante divisor de 
tensión 


Una opción a la polarización de compuerta es uti- 
lizar un divisor de tensión, como se muestra en la 
figura 8,58. Nuevamente, aunque con una selec- 
ción adecuada de los valores de estos componen- 
tes es posible conseguir un punto de trabajo esta- 
bleaste esquema de polarización no es adecuado 
para JFET, aunque sí para transistores bipolares. Por 
esta razón no lo examinaremos en detalle. 


Polarización mediante dos fuentes de 
alimentación 

Una tercera alternativa es utilizar dos fuentes de 
alimentación, como se muestra en la figura 8.59. 
Este esquema de polarización produce un punto 
de trabajo más estable que los dos anteriores. En 
este caso, la resistencia de compuerta (Rg) está 
conectada a tierra y se aprovecha la tensión desa- 
rrollada, sobre la resistencia de la fuente (Rs) para 
polarizar inversamente la compuerta. Puesto que 
la corriente de compuerta es cero, no hay caída de 
voltaje a través de Rg. La tensión de polarización 
Vgs está dada por: 


▲ 

▲ 


Vgs = IdRs -Vss 

siendo Id ia corriente de drenador (numérica- 
mente igual a la tensión de fuente, ls) y Vss la magní- 


iD(máx) = 5mA x 



2 


0,555mA 


VD(min) = VDD - lD<máx) X Rd 

= 1 2V - 0,555mA x 4,7k£2 = 9.39V 

Por tanto, como consecuencia de la dispersión 
en los valores de Idss yVGs(off), el punto real de 
trabajo de nuestro amplificador podría estar ubi- 
cado como mínimo enVD=9,39V e lD=0,555mA, y 
como máximo enVo=12V e Id= 0, que es el mismo 
punto de corte del JFET. Estos resultados demues- 
tran la incapacidad dei esquema de polarización de 
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Figuro 8.59. Polarización 
mediante fuente dual 
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Figuro 8.60. Polarización automática (autopolarización) de un 

JFBT 

tud de la tensión de polarización de fuente. Si, por 
ejemplo, Idss aumenta, entonces lo tiende también a 
aumentar. Esto provoca que la tensión Vgs también 
aumente, disminuyendo así la corriente Id y neutra- 
lizando su tendencia a aumentar. Por tanto, Id per- 
manece esencialmente constante, o al menos bas- 
tante estable, lo mismo el punto de trabajo. Un aná- 
lisis similar puede hacerse cuando Wcs(off) cambia. 

Autopolarización 

El mismo resultado anterior se obtiene utilizando 
una sola fuente de alimentación bajo un esquema 
como el mostrado en la figura 8.60. llamado pola- 
rización automática o autopolarización. Esta 
es la configuración favorita de los diseñadores de 
amplificadores con JFET debido a que produce un 
punto de trabajo muy estable sin necesidad de re- 
currir a una fuente de alimentación adicional. Nue- 
vamente, la idea básica es aprovechar la caída de 
tensión sobre la resistencia de fuente (Rs) y la alta 
impedancia de entrada del JFET para obtener la ten- 
sión de polarización inversa de la compuerta (Vgs). 
Esta última está dada simplemente por: 

Vgs = -IdRs 

El mecanismo de estabilización del punto de tra- 
bajo, frente a las variaciones de Idss y Vgs (off), es el 
mismo que se mencionó anteriormente para el cir- 
cuito de polarización con fuente dual. Si, por ejem- 
plo, el voltaje VGs(off) aumenta, entonces Id tiende a 
disminuir. Esto provoca que la tensión Vgs también 


disminuya, aumentando así la corriente Id y neutra- 
lizando su tendencia a aumentar. De este modo, la 
corriente Id, y por tanto el punto de trabajo del 
amplificador, permanecen estables. Un análisis simi- 
lar puede hacerse cuando la corriente Idss cambia, 
ya sea porque se utiliza otro transistor de la misma 
referencia o porque varía la temperatura. Los valo- 
res de Rs y Rd necesarios para obtener un punto de 
trabajo dado (Id, Vd) pueden calcularse en forma 
aproximada mediante las siguientes fórmulas: 

Vcs(off) 


Vd = Vdd - IdRd 


Rd = 


Vdd - Vd 
Id 


Rg»100K 


Ejemplo. Considere que en el circuito de la figu- 
ra 8.60 la tensión Vdd es de 10V y se desea pola- 
rizar el amplificador en el punto de trabajo Q co- 
rrespondiente a lD=2mA y Vd=5V. Para ello se uti- 
liza un JFET con valores nominales de VGs(off) e 
Idss de -4V y 1 0mA, respectivamente. Determinar 
los valores de Rd, Rs y Rg, así como el de la ten- 
sión de polarización de la compuerta (Vgs). 

Solución El valor de Rg lo establecemos arbitra- 
riamente en 1 MQ o más alto, Para el cálculo de 
Rs, Rd y Vgs procedemos así: 


Idss 


4V 


Rd = 


Vdd - Vd 


lOmA 

10V-5V 


= 400í 2 


= 2,5k£2 


Id 2mA 
Vgs - IdRs = 2mA x 400Í2 = -0,8V 


Observe que este último valor (-0.8V) es infe- 
rior al de corte (-4V) y superior a 0V. Por tanto, el 
JFET trabaja en la zona activa. Note también que, 
comoVGS(off)=Vpo (tensión de estrangulamiento), 
el valor de Rs es numéricamente igual al de la re- 
sistencia drenador-fuente (Rds) en la zona óhmica 
de la curva característica de salida. En la práctica, 
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Figuro 8 . 61 . Cálculo gráfico de b resistencia de fuente (Rs) y eí 
punto de trabajo (QJ de un JFET autopobrizodo 

tos valores exactos de lo yVü dependen del valor 
real de la tensión Vgs necesario para satisfacer la 
ecuación del FET.es decir: 


/ 

Id = Idss 1 - 




Vgs 

VGS(off), 


2 


En nuestro caso.se puede demostrar que con 
Rs=40Q£2, el valor real de la corriente Id obtenido 
es del orden de 3,82 mA, lo cual produce un volta- 
je de polarización de compuerta (Vgs) de -1,53V. 
En la práctica, estos valores se pueden determinar 
en forma gráfica utilizando la característica de trans- 
ferencia del JFET. como se ilustra en la figura 8.61. 
En este caso, el punto de trabajo Q (Vgsq, Idq) 
corresponde a la intersección de la curva de trans- 
ferencia del JFET con la recta trazada desde el punto 
1 (VGS=VGS(off), Id=Idss) hasta el punto 2 (Vgs=0, 
Id= 0). El punto Q así obtenido no siempre coinci- 
de exactamente con el punto medio de la curva 
característica, pero es aceptable para la mayoría 
de aplicaciones prácticas, 


En la práctica, el valor real de la resistencia Rs 
necesario para conseguir una corriente Id especí- 
fica en un JFET autopolarizado puede variar am- 
pliamente, incluso entre transistores idénticos. Por 
esta razón, el valor de Rs determinado, matemáti- 
ca o gráficamente, mediante los procedimientos 
antes descritos debe ser considerado sólo como 
una aproximación. El valor definitivo se encuentra 
por pruebas de ensayo y error, ya sea utilizando un 
potenciómetro, un trimmer, o un juego de resisten- 
cias fijas de diferentes valores. 


Nota. En éste, como en los demás esquemas de 
polarización que examinaremos a continuación, la 
resistencia Rg puede tener cualquier valor, hasta 
1 0M£2 máximo. Este límite lo determina la corriente 
inversa de fuga de la compuerta, designada como 
Igss en las hojas de datos, la cual puede llegar a 
imponer sobre esta resistencia una caída de volta- 
je suficiente para alterar las condiciones de polari- 
zación. Para el 2N5484, por ejemplo, la corriente 
Igss puede llegar a ser hasta de -2jiA en el peor de 
los casos. Esta corriente, al circular a través de una 
resistencia Rg de 1 0M£2 produciría una caída de 
voltaje positiva de ¡20V!. De este modo, para con- 
seguir una tensión de polarización de compuerta, 
por ejemplo, de -2V, la caída de tensión sobre la 
resistencia de fuente (Rs) debería ser de ¡22V!. 

Polarización de compuerta con 
referencia (offset) 

El esquema de autopolarización, discutido ante- 
riormente, proporciona resultados satisfactorios 
para la mayoría de las aplicaciones prácticas, pero 
no es muy exacto debido a la dificultad para fijar 
la corriente Id en un valor específico. La polariza- 
ción por voltaje de referencia u offset, ilustrada 
en la figura 8.62, ofrece mejores resultados, a 
expensas de una mayor complejidad. En este caso, 
el divisor de tensión formado por las resistencias 
R1 y R2 proporciona, a través de la resistencia 
Rg, una tensión de polarización positiva fija (Vb), 
la cual se resta de la tensión sobre Rs (Vrs) para 
establecer el voltaje de polarización compuerta- 
fuente (Vgs). Esto es: 

Vgs =Vrs-Vb 

Naturalmente.Vas debe ser mayor queVB para 
que el valor resultante deVGS sea negativo. De este 
modo, si Vb es grande comparada con Vgs, la co- 
rriente Id depende principalmente del valor de Rs 
y Vb, Por tanto, no está muy influenciada por las 
variaciones de la tensión Vgs entre transistores 
individuales.Todo esto permite que la corriente Id 
pueda ser fijada exactamente, evitando la tediosa 
tarea de tener que seleccionar, por ensayo y error, 
la resistencia Rs óptima. 
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Figuro 8*62, Polarización 
mediante tensión comparativa 
(offset) 


Polarización mediante fuente de 
corriente constante 

Otro método muy eficiente de polarizar un ampli- 
ficador con JFET es utilizando una fuente de co- 
rriente constante, como se ilustra en la figura 8.63. 
En este caso, la resistencia de fuente (Rs) es reem- 
plazada por el transistor bipolar Q2 y sus compo- 
nentes asociados (R1-R3), los cuales se encargan 
de establecer la corriente Id e independizarla de la 
tensión Vgs. Esta corriente es igual a la corriente 
de colector (le) de Q2 y se puede evaluar asi: 


siendo 


Id = le = 


Vb-Vbe 

Re 


Vs=Vdd 


/ 


R2 

R1+R2Í 


\ / 
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Figura 8.63 . 

Polarización medíante 
fuente de comente 
constante 


Por ejemplo, si R1=8,2kíi, R2=1,6 kí2, R3=1 
kí2 y Vdd=1 OV, entonces, asumiendo Vbe=0,.63V, la 
corriente Id es exactamente igual a 1 mA y no de- 
pende de las características del JFET, particularmen- 
te de la tensión de corte (VGSS(off)) y de la co- 
rriente de saturación (Idss), que son, como ya sa- 
bemos, dos parámetros muy variables de un tran- 
sistor a otro. Esto garantiza una alta estabilidad del 
punto de polarización o trabajo, a expensas de al- 
gunos componentes adicionales. Para mayor exac- 
titud, la resistencia R2 puede ser reemplazada por 
un diodo Zener o un voltaje de referencia fijo. 

Circuito equivalente de baja señal de 
un amplificador con JFET 
Para efectos prácticos, desde el punto de vista de 
su función como amplificador, un JFET puede ser 
representado mediante un circuito equivalente 
como el de la figura 8.64. válido para señales 
pequeñas, es decir, aquellas que producen varia- 
ciones en la corriente de drenador (Id) inferiores 
al 10% de su valor en reposo. En este caso, Rgs 
representa la resistencia de la unión compuerta- 
fuente que, como sabemos, es muy alta, del orden 
de varios cientos de megaohmios. El drenador se 
comporta como una fuente que proporciona una 
corriente (id) proporcional al voltaje de señal apli- 
cado en la compuerta (vgs), La constante de pro- 
porcionalidad es precisamente la transconduc- 
tancia (gm) del dispositivo, la cual se expresa en 
mhos (U, al revés), o Siemens (S). Esto es: 

id = (gm) x (vg S ) 

Compuerta (G) Drenador (D) 



Figura 8.64. Circuito equivalente de señal para un JFET Ras 
representa la resistencia de la unión compuerta- fuente, que es 
muy alta, vgs el voltaje de señal de la compuerta, id la corriente 
de sena/ de drenador y gm=idlvgs la trasconductancia pora la 
tensión de po/arízadón de compuerta del dispositivo. 
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De este modo, si gm=3,000j.tmho, entonces una 
variación de 0,1 5V en el voltaje de compuerta (vgs 
o Avgs) produce una variación de 3.000jimho x 
0,1 5V = 450|lA en la corriente de drenador (id o 
Aid), con respecto a su valor de polarización. La 
transconductancia (gm) varía con la tensión de 
polarización de compuerta (Vgs), alcanzando su 
valor máximo cuando Vgs=0. Este valor máximo 
se designa en las hojas de datos como gmO, gfsO 
o yfsO. El JFET 2N5484 de ON Semiconductor, 
por citar un caso, se especifica con una gmO míni- 
ma de 2.500j.imho. En general, la transconductan- 
cia (gm) de un JFET, para cualquier valor de Vgs, se 
puede evaluar a partir de la siguiente fórmula: 


gm = gmO 


1 


Vgs 


Vcs(off) 


Por ejemplo, si gm0=3.000|umho,VGS(off)=-3V 
y Vgs=- 1 V, entonces: 


gm = 3.000pmho 


1 - 


(-1V) 

<-3V)J 


= 2.000pmho 


Configuraciones básicas de 
amplificadores con JFET 
Al igual que con los transistores bipolares, son 
posibles tres configuraciones básicas de amplifica- 
dores con transistores JFET, representadas en la 
figura 8.65, llamadas fuente común (CS: commo n 
source), compuerta común (CG: common gate) y 
drenador común (CD: common drain), análogas, en 
su orden, a las estructuras emisor común, base 
común y colector común, y con propiedades simi- 
+Vdd 



lares. La configuración drenador común se deno- 
mina también seguidora de fuente (fotlower sour- 
ce) y es una de las más empleadas. Los amplificado- 
res de compuerta común son poco empleados, 
excepto en tareas de muy alta frecuencia, debido a 
que presentan una muy baja impedancia de entra- 
da. Por esta razón, en esta lección no los examina- 
remos en detalle. 

En un amplificador de fuente común, figu- 
ra 8.65a, la señal de entrada (Vi) se aplica en la 
compuerta (G), mientras que la señal de salida (Vo) 
se obtiene en el drenador (D). El surtidor o fuente 
(S) está conectado dinámicamente a tierra. Esta 
configuración produce inversión de fase, así como 
una moderada ganancia de voltaje, inferior a la de 
un amplificador en emisor común.También posee 
una alta impedancia de entrada y produce una dis- 
torsión baja para señales pequeñas, pero alta para 
señales grandes. Este último fenómeno se denomi- 
na distorsión de ley cuadrática y, aunque es 
indeseable en un amplificador, se aprovecha con 
ventaja en unos circuitos llamados mezcladores 
de frecuencia, muy utilizados en equipos de co- 
municaciones. 

En un amplificador de compuerta co- 
mún, figura 8.65b, la señal de entrada (Vi) se 
aplica en el surtidor (S), mientras que la señal de 
salida (Vo) se obtiene en el drenador (D), La 
compuerta (G) está conectada dinámicamente a 
tierra. Esta configuración no produce inversión 
de fase y proporciona una ganancia de voltaje 
similar a la de un amplificador en fuente común. 
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(a) Amplificador de fuente (b) Amplificador de 

común compuerta común 

Figuro 8. 65. Configuraciones b ósleos de amplificadores con jFET 


(c) Amplificador de drenador común 
(seguidor de fuente) 
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No obstante.su impedancia de entrada es muy 
baja,aunque mayor que la de un amplificador en 
base común. Debido a esta última característica, 
los amplificadores en compuerta común son ra- 
ramente utilizados. 

Finalmente, en un amplificador de drenador 
común, figura 8,65c, la señal de entrada (Vi) se 
aplica en la compuerta (G), mientras que la señal 
de salida (Vo) se obtiene en el surtidor. El drena- 
dor (D) está conectado dinámicamente a tierra. 
Esta configuración no produce inversión de fase ni 
ganancia de voltaje. Sin embargo, proporciona una 
muy alta impedancia de entrada, superior a la de 
un amplificador de fuente común, y una baja impe- 
dancia de salida. 

Debido a que el voltaje de salida es práctica- 
mente el mismo voltaje de entrada, pero con una 
mayor capacidad de corriente, este circuito se de- 
nomina también un seguidor de fuente. Se utili- 
za principalmente como adaptador de impedan- 
cias y como etapa de entrada en osciloscopios y 
otro tipo de instrumentos. 


vés de Rd, en la salida (vo) se produce un voltaje 
de señal amplificado, opuesto en fase con respec- 
to al voltaje de señal de entrada, como sucedía en 
un amplificador de emisor común. La ganancia de 
voltaje {Av), sin carga, de esta configuración está 
dada por la siguiente fórmula, la cual se demues- 
tra más adelante: 

Av = (-gm){RD) 

siendo gm (en mhos o Siemens, S) la trans- 
conductancia del JFET y Rd (en ohmios, £2) el 
valor de la resistencia de drenador. El signo me- 
nos (-) indica simplemente inversión de fase. 
Por ejemplo, si gm=2.500pmho y RD=4,7kfi, en- 
tonces el valor neto de la ganancia de voltaje 
(sin signo) es: 

Av = 2.500pmho x 4,7k£2 =11,75 (21dB). 

Recuerde que la transconductancia varía depen- 
diendo de la tensión de polarización de compuer- 
ta (Vgs), y, por tanto, de la corriente de polariza- 
ción de! drenador. 


La estructura completa de un amplificador 
de fuente común básico, incluyendo el circuito 
de polarización, se muestra en la figura 8.66. En 
este caso, al aplicar una señal pequeña en la com- 
puerta (v¡), se producen variaciones en ei voltaje 
compuerta-surtidor (v gs ), las cuales, a su vez, pro- 
vocan variaciones en la corriente de drenador (id). 
Puesto que esta última corriente circula a la tra- 
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Figuro 8.66. Amplificador fuente común completo 



La estructura completa de un amplificador 
de drenador común (seguidor de fuente) 

básico, incluyendo el circuito de polarización, se 
muestra en la figura 8.67, Nuevamente, al apli- 
car una señal pequeña en la compuerta (vi), se 
producen variaciones en el voltaje compuerta- 
surtidor (vgs), las cuales, a su vez, provocan va- 
riaciones en la corriente de drenador (id). Esta 
corriente, al circular a través de Rs, produce en 
la salida (vo) un voltaje de señal aproximadamente 
igual al de entrada y con la misma fase, igual como 
sucedía en un amplificador de colector común o 
seguidor de emisor. 

La ganancia de voltaje (Av), sin carga, de esta 
configuración está dada por la siguiente fórmu- 
la, cuya demostración se deja como ejercicio para 
el lector: 


Av = 


Rs 

Rs+1/gm 
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Figuro 8.67. Amplificador seguidor de fuente completa 


siendo gm {en mhos o Siemens, S) la transcon- 
duccancía deIJFET y Rs (en ohmios, Í2) el valor de 
la resistencia de surtidor o fuente. Por ejemplo, si 
gm=2.500|umho (2,5mS) y RD=1kí2, entonces el 
valor neto de la ganancia de voltaje es: 


1 kO 

Av = 7 0,71 (-2,9dB) 

Ikfl + 2l mS 


generales empleados para los amplificadores 
con transistores bipolares. Para ilustrar esta se- 
mejanza, y derivar algunas conclusiones gene- 
rales relativas al comportamiento de los JFET 
como amplificadores, consideremos un JFET y 
un BJT operando con una corriente de polari- 
zación (Id o le) de 1 mA, como se muestra en 
la figura 8.68. En ambos casos se utiliza una 
resistencia de carga (Rd o Rc) de SkQ.una ten- 
sión de alimentación (Vdo o Vcc) de +10V y 
una tensión de polarización de salida (Vcq o 
Vdq) de +5V. El JFET está conectado en el modo 
fuente común y el BJT en el modo emisor co- 
mún. Centraremos nuestra atención en la esti- 
mación de la ganancia de voltaje (Av) y la impe- 
dancia de salida (Zo), ignorando los detalles de 
la polarización. 

La ganancia de voltaje (Av) del amplificador con 
BJT, como sabemos, es igual a la relación entre la 


Por tanto, la ganancia de voltaje es inferior a 1 
(OdB), como era de esperar. La impedancia de sali- 
da (Zo), vista por la carga externa conectada al 
surtidor, está dada por: 

Zo = Rs jj (1/gm) 

siendo Rs (fi) la resistencia de surtidor y gm 
(mho o S) la transconductancia. Recuerde que el 
símbolo [| significa “en paralelo con". En nuestro 
caso, con gm=2,5mS y Rs=1 kí2, tendríamos: 


gm 


1 

2,5mS 


= 400£i 


Zo = 1KÍ2 || 400Í2 = 286Q 


Por tanto, la impedancia de salida de un segui- 
dor de fuente es relativamente baja, aunque no tan 
baja como la de un seguidor de emisor. 

Análisis de amplificadores de baja señal 
con JFET 

Los amplificadores de baja señal con transisto- 
res JFET se analizan con los mismos métodos 


Vdo 
+ 10V 



Figuro 8.68. Análisis comparativo de un amplificador con JFET 
y un amplificador con BJT 
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resistencia de colector (Re) y la resistencia diná- 
mica de emisor (r’e). Esto es: 


Av(bjt) == — 


Vo 

Vbe 


Re 

r'e 


, 25mV 25mV 

re = — ; = — ¡ — — = 2512 

le 1 mA 

5kQ 

AV(BJT)= 25íT =200 (46dB) 

siendo v¡=vbe el voltaje de señal de entrada. En 
el caso del FET, la ganancia depende de la trans- 
conductancia (gm).Típicamente, esta última es del 
orden de 2.000|amho (o 2mS) para una Id de 1 mA. 
Por tanto: 


es muy inferior a la proporcionada por un BJT. Este 
último se comporta mejor con fuentes de señal de 
baja impedancia (por debajo de 5kí2). 

Circuitos prácticos de amplificadores 
de baja señal con JFET 

A continuación se presentan algunos ejemplos 
de circuitos amplificadores prácticos de baja se- 
ñal con transistores JFET. Todos ellos están ba- 
sados en las configuraciones drenador común o 
fuente común examinadas anteriormente, y, al- 
gunos de ellos ilustran el uso de técnicas de di- 
seño especiales para aumentar la impedancia de 
entrada, mejorar la estabilidad del punto de tra- 
bajo, y otros propósitos, 


Vo Yo 

Av(fet) = — = v¡T 


vo = (¡<j)(Rd) 
id = (v g s)(gm) 

(id)(RD) (vgs)(gm)(Ro) 
Av<fet)= = 

Vgs Vgs 

Av(FET) = (gm)(RD) = 2mS x Sk £ i = 10 (20dB) 


Por tanto, un amplificador con JFET proporcio- 
na inherentemente una ganancia de voltaje mucho 
más baja que un amplificador con BJT Aunque esta 
baja ganancia puede ser mejorada utilizando un 
esquema de polarización con fuente de corriente, 
de todas formas siempre será inferior a la de un 
transistor bipolar. Por esta razón, para tareas ge- 
nerales de amplificación, los transistores bipolares 
son más utilizados que los JFET, excepto cuando 
es importante sacrificar la ganancia a cambio de 
una muy alta impedancia y una baja demanda de 
corriente de señal, donde los JFET son ampliamen- 
te superiores. 


Con respecto a la impedancia de salida (Zo),en 
ambos casos esta última es prácticamente igual al 
valor de Re o Rd, en nuestro caso 5kQ. Sin embar- 
go, en una configuración seguidora, la impedancia 
de salida proporcionada por un JFET con una fuente 
de señal de alta impedancia (por encima de 50k£2) 

r - 1 


Todos los circuitos mostrados utilizan el clási- 
co JFET 2N3819, de canal N, como elemento acti- 
vo. Se pueden utilizar transistores JFET de otras 
referencias, como el 2N5484, siempre y cuando 
sus características eléctricas sean similares a las 
del 2N3819. Las siguientes son algunas de las es- 
pecificaciones máximas más importantes de este 
último dispositivo: 

Voltaje de ruptura compuerta fuente 
(V(Br)Gss): -40V 

Corriente máxima de drenador (Idss): 20mA 
Transconductancia (gfs): 7.000pmho (7mS) 
Corriente inversa de fuga de la compuerta 
(Igss): -IQOpA 

Voltaje de corte de compuerta (Vgs(OFF)): -6V 

En la figura 8.69 se muestra un sencillo ampli- 
ficador seguidor de fuente que utiliza un esquema 
de autopolarización. La resistencia de fuente (Rs) 
está representada por la combinación en serie de 
R1. R2 y R4 (variable). Esta última se utiliza para 
establecer el voltaje de polarización de la compuer- 
ta (Vgs), y, por tanto, para fijar la corriente de pola- 
rización del drenador (Id) en 1 mA. Para ello, R4 
debe ser ajustada de modo que, en condiciones de 
reposo, la caída de voltaje sobre R2 sea de 5,6V. 
Bajo estas condiciones la ganancia de voltaje espe- 
rada es aproximadamente 0,95. Con los valores de 
componentes indicados, la impedancia de entrada 
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Figuro 8.69, Amplificador seguidor de fuente práctico y 
autopolarizado 

(Z¡) en bajas frecuencias es del orden de 10MÍ2, 
pero cae a 1 HÍ2 alrededor de los 1 5kHz, y a 1 Q0kí2 
por los lados de 160kHz. 

La resistencia R2 introduce un efecto de reali- 
mentación negativa que incrementa efectivamente 
la impedancia de entrada vista por la fuente de señal. 
Este efecto se conoce en la terminología de circui- 
tos electrónicos como bootstrop/ng (literalmente 
"levantar por los pies”, sin equivalente en espa- 
ñol). Debido al bootstrop/ng introducido por R2, la 
resistencia R3. que determina la impedancia de 
entrada de la etapa, aparece ante la fuente de señal 
como si fuera unas cinco veces más grande. Por 
esta razón, la impedancia de entrada efectiva no es 
2.2MÍ2, sino más de 1 0MQ. 



Figura 8.70. Amplificador seguidor de fuente práctico con 
polarización de offset 


En la figura 8.70 se muestra otra versión 
de un amplificador seguidor de fuente, pero uti- 
lizando un esquema de polarización por voltaje 
de referencia (offset). En este caso no se nece- 
sita resistencia de ajuste para fijar la corriente 
de drenador (Id). La ganancia de voltaje es 
aproximadamente de 0,95. El condensador C2 
introduce un efecto de bootstrapping, multipli- 
cando el valor efectivo de la resistencia de com- 
puerta (R3) por un factor de 20. De este modo, 
la fuente de señal observa una impedancia de 
entrada (Zi) del orden de 44MÍ2. Sin C2, esta 
impedancia es igual al valor nominal de R3 
(2,2Mfí). Se pueden obtener valores mayores 
de Z¡ incrementando el valor de R3 hasta un 
máximo de 1 OMQ, e incluso, utilizando una fuen- 
te de corriente para polarizar el JFET. 

En la figura 8.71 se muestra el esquema de 
un sencillo amplificador de fuente común con 
autopolarización, el cual proporciona una ga- 
nancia de voltaje dei orden de 21 dB, equivalen- 
te a una factor de amplificación de 12; y una 
respuesta de frecuencia plana entre 15Hz y 
250kHz. Para operación con baja señal, el po- 
tenciómetro R4 debe ser ajustado de modo que 
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Figuro S.7Í. Amplificador de fuente común práctico con 
autopolarización 


€KB€ar,, ► Curso fácil de electrónica básica 


T eoría «*«•<<<<*<'<«◄«««««<<•««<<««<« 



Figuro 8.72. Amplificador práctico de fuente común, con 
polarización por voltaje de referencia (offset) 



Figuro 8. 73. Amplificador práctico áe fuente común, con 
polarización por fuente de corriente 


sobre R3 se produzca una caída de voltaje de 
5,6V. De este modo, la corriente de polariza- 
ción de drenador es del orden de 1 mA. R4 pue- 
de ser ajustado también para que el circuito 
procese, con mínima distorsión, señales fuer- 
tes, capaces de provocar grandes excursiones 
o variaciones en el voltaje de salida. 

S¡ se requiere de una alta exactitud en las 
condiciones de polarización, la mejor alternati- 
va es utilizar un amplificador con polarización 
de referencia (offset) o por fuente de corriente. 
En las figuras 8.72, por ejemplo, se muestra un 
amplificador de fuente común con polarización 
de referencia (offset) para la compuerta. El cir- 
cuito debe ser alimentado con una tensión posi- 
tiva de 1 6V a 20V. El mismo ofrece una ganancia 
de voltaje de 21 dB, una impedancia de entrada 
de 2,2MÍ2 y un ancho de banda útil (-3 d8) des- 
de 15 Hz hasta 250kHz. En la figura 8,73 se 
muestra un amplificador de fuente común con 
características similares, excepto que utiliza un 
esquema de polarización basado en una fuente 
de corriente. 

Amplificadores multietapa 

En muchos casos, la ganancia de voltaje propor- 
cionada por una sola etapa amplificadora es insu- 
ficiente. Esta circunstancia obliga a utilizar dos o 
más etapas en cascada, es decir, conectadas una 


a continuación de otra. Este tipo de configuracio- 
nes se denominan amplificadores multietapa 
o de múltiples etapas. La idea básica de un ampli- 
ficador multietapa es utilizar la señal de salida 
amplificada de una etapa como la señal de entra- 
da de la etapa siguiente, y así sucesivamente. De 
esta forma, la señal final de salida es mucho ma- 
yor que la señal original de entrada y tiene una 
ganancia muy alta que sería difícil o imposible de 
conseguir con una sola etapa. 

En las figuras 8.74 hasta la 8.76 se presen- 
tan algunos ejemplos de amplificadores multie- 
tapa sencillos con transistores bipolares. El mon- 
taje de la figura 8.74, en particular, combina 
transistores NPN y PNP para proporcionar una 
interfaz compatible entre las etapas. En el cir- 
cuito de la figura figura 8.75 se acoplan tres 
etapas en cascada para obtener una alta ganan- 
cia de voltaje (=1 00 dB, en este caso). 

El amplificador de la figura figura 8.76 em- 
plea dos transistores NPN conectados en una 
configuración denominada par Dar/ington. Este 
montaje, que se examina más adelante junto con 
otras configuraciones amplificadoras especiales, 
proporciona una excelente ganancia de corrien- 
te, una muy alta impedancia de entrada y una muy 
baja impedancia de salida. La ganancia de voltaje, 
sin embargo, es inferior a la unidad. La ganancia 
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Figuro 8.74 . Amplificador de dos etapas con una ganancia efe 
40dB 
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Figura 8.75, ¿mocador de tres etapas con una ganancia de 
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Figura 8.76 . Amplificador de dos etapas tipo darlington con una ganancia 
mayor de 1 00 dS. 
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de corriente total es aproxima- 
damente el producto de las ga- 
nancias de corriente individua- 
les de los transistores. Esto es: 

B = 61 x 132 

Los tres circuitos anteriores 
tienen en común el hecho que 
las etapas individuales están aco- 
pladas entre sí directamente, 
compartiendo sus niveles de po- 
larización. Esto es típico en am- 
plificadores de baja frecuencia 
como los utilizados en sistemas 
de audio. Por ejemplo, en la ma- 
yor parte de los circuitos inte- 
grados amplificadores de audio, 
las etapas internas están siem- 
pre acopladas directamente. 


El acoplamiento directo entre etapas para la 
amplificación de señales de audio ofrece varias 
ventajas importantes. 

En primer lugar.se requiere de un número re- 
ducido de componentes para estabilizar la pola- 
rización.Además.se disminuye el consumo de po- 
tencia, se pierde menos señal y no se atenúan las 
bajas frecuencias. Tampoco hay cambios de fase. 
Por otro lado, la existencia de transistores com- 
plementarios (NPN y PNP) proporciona a los di- 
señadores de circuitos una gran flexibilidad. 

Por éstas y otras razones, los 
circuitos integrados utilizan aco- 
plamiento directo entre etapas de- 
bido a que los altos valores reque- 
ridos para los condensadores de 
Salida de baja acoplamiento exigen una gran área 
impedancia d e pastilla, lo cual es ¡mpráctico. 


El acoplamiento entre etapas 
puede también efectuarse me- 
diante circuitos RC (resistencia- 
condensador), o a través de trans- 
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Figura 8.77 Amplificador multietapa práctico con acoplamiento por redes RC 


formadores, como se ilustra en las figuras 8.77 y 
8.78. Estos métodos se utilizan, principalmente, en 
altas frecuencias. En el primer caso, las dos etapas 
están conectadas entre si a través de C2 que actúa 
como condensador de acoplamiento. 

Utilizando este método, los niveles de pola- 
rización de la primera etapa (Q1) quedan aisla- 
dos de los de la segunda (Q2). La polarización 
de base de esta última la proporcionan RB1 y 
RB2. Estas resistencias, junto con C2 y la impe- 
dancia de entrada vista en la base de Q2, for- 
man un filtro pasaaltos, permitiendo el paso de 
la señal de CA proporcionada por la primera 
etapa, pero bloqueando el nivel de polarización 
(CC) de la misma. 

En el segundo caso, figura 8.78, las dos eta- 
pas están aisladas mediante un transformador 
(TI ). La polarización de la segunda etapa se bace 


a través de las resistencias RB1 y 
RB2. La ventaja de este método es 
que la relación de transformación 
de TI (5 a 1,en este caso) puede 
ser utilizada para controlar la ga- 
nancia de voltaje. También permite 
obtener una respuesta de frecuen- 
cia selectiva, es decir, proveer am- 
plificación solamente para frecuen- 
cias de señal comprendidas dentro 
de una determinada banda. Esta 
técnica de amplificación selectiva 
de frecuencias, mediante transfor- 
madores sintonizados, es ampliamente utilizada 
en tareas de radiofrecuencia (RF). 

Análisis de un amplificador de dos 
etapas 

En la figura 8.79 se muestra el circuito práctico 
de un amplificador de dos etapas con acoplamien- 
to por condensador (C2). Ambas etapas utilizan 
polarización por divisor de tensión y están conec- 
tadas en la configuración emisor común. La corrien- 
te de la señal de salida de la primera etapa, dispo- 
nible en el colector de Q1 , se divide entre las re- 
sistencias RC1, R3 y R4, las cuales están conecta- 
das en paralelo desde el punto de vista dinámico. 
Esto permite reducir ia segunda etapa a un circui- 
to equivalente, como el mostrado en la figura 8,80. 
Bajo estas condiciones, la impedancia de entrada 
de la segunda etapa es simplemente: 

Zi2 = R3 || R4 || r'b 



Figura 8J8 . Amplificador muitietapa práctico con acoplamiento por transformador 
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Figura 7. 79. Amplificador de dos e tapas práctico 



Figura 7.80. Circuito equivalente del amplificador de dos etapas 


siendo r'b la resistencia dinámica de la unión 
base-emisor (BE) de Q2 vista desde la base. Esta 
resistencia, como sabemos, es igual a Í3 veces re. 
Por tanto, asumiendo Í3= 1 00 y r'e=22,7£2 (calcula- 
da), tenemos: 


siendo rd la resistencia equivalente de colec- 
tor de la primera etapa, igual al paralelo de Reí 
(3,6k£2) y Z¡ 2 (1 kfl). Por tanto: 

rd = Reí || Z¡n2 - 3,6k£2 ||1k£2 - 783Í2 


r’b = lír'e = 1 00 x 22, 7Q = 2,27k£2 
Zi2 = 1 0k£2 || 2,2kí2 || 2,27k£2 = 1k£2 

Ésta sería la impedancia de entrada de la segun- 
da etapa, numéricamente igual a la impedancia de 
entrada de ia primera etapa, ya que ambas utilizan 
los mismos valores de componentes. La primera 
etapa se analiza en la forma usual, considerando 
que tiene una resistencia de carga (Rli) igual a la 
impedancia de entrada de la segunda etapa 
(Zi2=1kí2). Bajo estas condiciones, la ganancia de 
voltaje de la primera etapa (Avi) es: 


Avi = 


783Q 

22,7£2 


= 34,5 (21,5dB) 


La ganancia de voltaje de la segunda etapa (Av2) 
es, simplemente: 


siendo rc2 la resistencia equivalente de colector 
de la segunda etapa, igual al paralelo de Rc2 (3,6k£2) 
y la resistencia de carga Rl {10kí2). Por tanto: 


rc2 = RC2 || Rl = 3,6kí2 || 10kí2 = 2,65k£2 



Av2 = 


2,65k£2 

22.7Í2 


= 117 
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La ganancia de voltaje total del amplificador (Avt), 
es simplemente el producto de las ganancias de vol- 
taje individuales de cada etapa. Por tanto: 

Avt =Av1 x Av2 = 34,5 x 117 = 4.037 (72dB) 

De este modo, si la señal entregada por el ge- 
nerador tiene una amplitud de 1 mVpp, en la base 
de Q1 se obtiene una señal de 0,625mVpp, en el 
colector de Q1 una señal amplificada de 21,6 mV 
y en el colector de Q2 una señal amplificada de 
2,53mV, ¡por qué?. El mismo análisis se aplica a cual- 
quier amplificador multietapa. La clave está en de- 
terminar la impedancia de entrada de cada eta- 
pa y considerarla como la resistencia de carga de 
la etapa precedente. Hecho esto, se calcula la ga- 
nancia de cada etapa y luego la ganancia tota! del 
amplificador, que es simplemente el producto de 
las ganancias individuales. ¡Sencillo, verdad?. 

Amplificadores de potencia con 
transistores 

Todos los amplificadores que hemos estudiado 
hasta el momento son básicamente amplificado- 
res de voltaje que trabajan en dase A, reciben 
señales de entrada pequeñas y producen señales 
de salida, libres de distorsión, que son réplicas 
ampliadas de las señales de entrada.Adicionalmen- 
te, este tipo de amplificadores necesitan una co- 
rriente de reposo, la cual debe ser, por lo menos, 
tan grande como la máxima corriente de salida 
esperada durante los picos de la forma de onda. 
Esto causa pérdidas de potencia que pueden llegar 
a ser varias veces mayores que la potencia consu- 
mida por la carga. Por tanto, este tipo de circuitos 
son ineficientes desde el punto de vista de conver- 
sión de potencia. 


Esto es, en un amplificador de potencia la forma 
de onda de la señal de salida no es una réplica fiel 
de la forma de onda de la señal de entrada. Ade- 
más, debido a que trabajan generalmente en clase 
B, requieren muy poca o ninguna corriente de re- 
poso, lo cual implica que prácticamente no hay 
consumo de potencia en ausencia de señal. Por 
tanto. son más eficientes que los amplificadores en 
clase A. 

Características y especificaciones de 
los amplificadores de potencia 

Los amplificadores de potencia se caracterizan 
mediante varios parámetros, siendo los más im- 
portantes: la ganancia de potencia, el rendimiento, 
la impedancia de entrada y la impedancia de salida. 
La ganancia de potencia (Ap) es simplemente 
la relación entre la potencia de salida (Po) y la po- 
tencia de entrada (Pi). Esto es: 



Por ejemplo, si Pi =50(.iW y Po =40mW, entonces: 


Ap = 


40mW 

50juW 


= 800 


Ei rendimiento, que se designa generalmen- 
te como q (léase «eta»),es una medida de la for- 
ma como un amplificador utiliza la potencia pro- 
veniente de la fuente de alimentación para pro- 
ducir potencia útil en la carga. Se expresa como 
un porcentaje así: 


n(%) = ^ * 100 


Los amplificadores de potencia, por su par- 
te, son circuitos que combinan las características 
de un amplificador de voltaje con la capacidad de 
suministrar grandes cantidades de potencia eléc- 
trica, Los mismos operan con señales grandes y se 
caracterizan por presentar diversos grados de dis- 
torsión en la foma de onda de la señal de salida, 


siendo Pl la potencia aprovechada por la carga 
y Ps la potencia entregada por la fuente, idealmen- 
te, un amplificador debería tener un rendimiento 
del 100%, es decir, toda la potencia entregada por 
la fuente debería ser aprovechada por la carga. En 
la práctica esto nunca sucede debido a que se pre- 
sentan pérdidas de potencia en los transistores, 
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las resistencias, los conductores, y en otros ele- 
mentos. Los amplificadores de potencia clase A 
ofrecen un bajo rendimiento, típicamente del or- 
den del 5% (25% en el mejor de los casos). Los 
amplificadores clase B, por su parte, que son los 
más utilizados, proporcionan rendimientos supe- 
riores al 75%. 

Las impedancias de entrada y de salida son im- 
portantes para conseguir la máxima transferencia 
de potencia desde ta fuente de señal hasta carga. 
Para lograr este objetivo, un amplificador de po- 
tencia debe tener, idealmente, una impedancia de 
entrada (Zi) igual a la de la fuente de señal (Rs); asi 
como una impedancia de salida (Zo) igual a la de la 
carga (Rt).Por ejemplo, un amplificador de poten- 
cia destinado a impulsar un parlante de 812 desde 
una fuente de señal de 50ST2, debe tener una impe- 
dancia de salida de 8£2 y una impedancia de entrada 
de 50Í2. De lo contrario.se producen pérdidas de 
potencia y se reduce el rendimiento, del sistema. 

Operación de amplificadores de 
potencia en clase A 

Un amplificador trabaja en clase A cuando la señal 
de entrada recibe una amplificación del 100%. En 
el caso de un amplificador con transistor, esto sig- 
nifica que por el colector circula corriente duran- 
te los 360° de cada ciclo de señal. En la figura 
8.81 a se muestra, como ejemplo, un amplificador 
clase A conectado en la configuración emisor co- 
mún. Para comprender el funcionamiento del cir- 
cuito con señales grandes deben considerarse dos 
rectas de carga, como se indica en la figura 8.81b: 
una para corriente continua y otra para señal. La 
diferencia entre ambas rectas la establece la resis- 
tencia de colector, la cual tiene un valor Re (3,6ki2) 
para CC (polarización) y un valor re=Rc || Rl 
(2,04kí2) para CA (señal). 

Observe que ambas rectas incluyen el punto 
Q. En nuestro caso, este último está ubicado en 
lcQ=1,1mAyVcEQ=4,94V.Bajo esta condición, las 
excursiones o variaciones máximas que puede ex- 
perimentar la señal de salida, alrededor del punto 
de reposo, son 4,94V (=Vcq) hacia la izquierda, y 
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2,24V (=lcQre) hacia la derechaTratándose de una 
onda seno simétrica, esto significa que la máxima 
amplitud que puede alcanzar la misma, sin sufrir 
distorsión, es del orden de 2,24Vp (4,48Vpp), 
como se observa en la figura 8.81c. Si la señal 
se incrementa con respecto a este valor, se pro- 
duce un efecto de recorte, como se muestra en 
la figura 8.81d. 

Es posible obtener una mayor excursión de la 
señal de salida aumentando la corriente de polari- 
zación de colector (Icq). Esto equivale a desplazar 
el punto de trabajo (Q) hacia la izquierda hasta que 
coincida con el punto medio de la recta de carga 
para señal, como se muestra en la figura 8.81 e. 
Bajo esta condición, VcEQ=ICQre, lo cual implica que 
la señal puede oscilar libremente, en ambas direc- 
ciones, alrededor del punto de trabajo, hasta alcan- 



Figura 8.81a. Funcionamiento en dase A de un amplificador 
de potencia 

le 



Figura 8.81b. Rectas de carga para señal y para corriente 
continua 
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f/gura O/c. Máxima seño/ pico o pico 
le 



Figura 8.8 id. Producción de recorte 


le 



Figura 8.8 le. Punto Q óptimo h para máxima excursión de seño/ 


zar una amplitud máxima igual aVECQ (pico) ó 2Vceq 
(pico a pico). En la práctica, el punto Q óptimo se 
consigue variando la resistencia de emisor (Re). El 
valor de Re necesario para lograr este objetivo está 
dado por la siguiente fórmula: 


Re = 


Re + re 


Vcc 

Ve 


- 1 


En nuestro caso, RE(óptima)= : 697í’2, pudiéndose 
utilizar una resistencia estándar de 680Í2. Bajo esta 
condición, el máximo valor pico a pico posible de la 
señal de salida (Voppmax), antes de que se produz- 
ca distorsión por recorte, es del orden de 6,2V. Un 
análisis de las nuevas condiciones de polarización 
para este circuito revela los siguientes resultados: 

Vbq = 1 ,8V 
VEQ = 1 .IV 
Icq = 1,61 mA 
Vcq = 4.2V 
Vceq = 3, IV 

De este modo, la potencia disipada en el tran- 
sistor sin señal de entrada (Pd) es simplemente: 

Pd =Vceqícq = 3,1 V x 1 ,61 mA = 4,99mW 

Esta potencia representa un valor máximo, ya 
que la misma disminuye en presencia de señai. Asi- 
mismo, la potencia total entregada por la fuente 
de alimentación (Ps) es: 

Ps =Vccls 

siendo Is la corriente total consumida por el 
circuito. En nuestro caso, esta última es igual a la 
suma de la corriente de colector (Icq) con la co- 
rriente a través de las resistencias de polarización 
de base (RB1, RB2), que llamaremos II. Esto es: 


Is = Icq + II 


II = 


Vcc 

RB1+RB2 
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11 = 


10V 

12,2kfí 


0,82mA 


Is “ 1 ,61 mA + 0,82mA = 2,43mA 
PS= lOVx 2,43mA = 24.3mW 


Por tanto, la potencia máxima entregada por la 
fuente de alimentación es del orden de 24,3mW. 
Esta potencia (Ps) debe ser comparada con la po- 
tencia que realmente aprovecha la carga (Pl) para 
evaluar el rendimiento del amplificador, median- 
te la fórmula 

n(%) = ~-xi°° 

siendo Ps la potencia entregada por la fuente y 
Pl ia potencia en la carga. Esta última está dada por 

(Vorms) 2 

Pl ~ ñ 

Rl 

siendo Vorms el valor rms o efectivo de ia señal 
de salida. En nuestro caso, para una señal de 6,2Vpp 
(3,1 Vp), Vorms =Vop/VT = 2,1 9 V. Por tanto: 


(2,1 9V) 2 

4,7kí2 


Pl = 1 ,02mW 


n = 


12^x100 

24,3mW 


r| = 4,2% 

Este resultado indica que nuestro amplificador 
tiene un rendimiento de apenas el 4,2%, lo cual 
significa que más del 95% de la potencia entregada 
por la fuente se pierde y no es aprovechada por la 
carga. Esta característica es típica de los amplifica- 
dores de potencia clase A, donde el rendimiento 
siempre es inferior al 25%. Su uso se justifica sola- 
mente cuando se requiere una alta fidelidad en la 
forma de onda de la señal de salida y el consumo 
de potencia no es un factor importante. En equi- 
pos operados por baterías esta situación puede 
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llegar a ser inaceptable. En las siguientes secciones 
examinaremos el funcionamiento en clase B, que 
emplea los transistores de manera más eficiente y 
permite obtener rendimientos superiores al 75%. 

Operación de amplificadores de 
potencia en clase B 

La mayor parte de los amplificadores de pocencia 
con transistores operan en dase B, Como se re- 
cordará, un amplificador trabaja en clase B cuando 
solo recibe amplificación el 50% de la señal de en- 
trada. Por tanto, la señal de salida está presente 
únicamente durante los semiciclos positivos o ne- 
gativos de la señal de entrada. Además, no debe 
existir ningún tipo de corriente estática o de re- 
poso a través del circuito si no está presente la 
señal de entrada. 

En el caso de un amplificador con transistor 
bipolar, por ejemplo, lo anterior significa que la 
corriente de colector fluye solo durante 180° de 
cada ciclo de señal y no hay corriente de colector 
en ausencia de señal. Para que esto sea posible, el 
transistor debe ser polarizado de modo que su 
punto de trabajo (Q) coincida con el punto de 
corte. Esta situación se ¡lustra en la figura 8.82. 
De este modo se evita que el transistor esté disi- 
pando potencia en forma permanente, incluso si 
no está amplificando. 

Idealmente, un amplificador de potencia en cla- 
se B debería tener una eficiencia del 100% y en- 
tregar una forma de onda de salida sin distorsión. 
En la práctica, la máxima eficiencia que puede pro- 



Figuro 8.82. Operación en ciase B de un transistor 
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porcionar un circuito de clase B es del orden del 
78.5%. Asimismo, debido a que el transistor solo 
amplifica los semiciclos de la seña! de entrada que 
lo polarizan directamente.se presenta necesaria- 
mente una distorsión en la forma de onda de sa- 
lida. Afortunadamente, existen varias formas de 
conseguir al mismo tiempo una baja distorsión y 
una alta eficiencia. La más común es el uso de 
circuitos en contrafase o pusfi-pu/í, también lla- 
mados de simetría complementaria o cua- 
si-complementaria debido a que están basa- 
dos en el uso de transistores complementarios 
(NPN y PNP).A continuación los examinaremos 
en detalle. 

Circuitos en contrafase 
o push-pull 

Una buena aproximación a la alta eficiencia de con- 
versión esperada en un amplificador clase B y la 
baja distorsión propia en un amplificador clase A, 
se consigue mediante el funcionamiento en con- 
trafase o push-pu/l, en el cual se utilizan dos tran- 
sistores, o grupos de transistores complementa- 
rios operando en clase B, cada uno encargado de 
manejar una mitad de la señal suministrada a la 
carga. En la figura 8.83 se ilustra este concepto. 
En este caso, el transistor Q1 (NPN) conduce 
durante los semiciclos positivos, mientras que el 
transistor Q2 (PNP) lo hace durante los semiciclos 
negativos. Si no hay señal de entrada, ninguno de los 
transistores conduce, y, por tanto, no hay corriente 
de colector ni disipación de potencia en ellos. 

Note que se aplica la misma señal de entrada 
a las bases de ambos transistores. Sin embargo, 

+15V 


-1SV 
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Figura 8.83. Circuito divisor de fase para amplificador push-pull 





Figura 8.84. Distorsión efe cruce típica de ios circuitos de 
simetría complementario 


por ser complementarios, sólo uno está condu- 
ciendo en un momento dado. Observe además 
que se utiliza una fuente de alimentación simétri- 
ca o de doble polaridad. Aunque el circuito puede 
ser también alimentado con una fuente sencilla, 
el uso de una fuente doble permite obtener una 
mayor excursión del voltaje de salida y facilita el 
acople directo con la carga, representada en este 
caso por un parlante. 

El circuito anterior, sin embargo, presenta un 
problema: produce en la señal de salida un tipo 
de distorsión, como la mostrada en la figura 
8.84, denominada distorsión de cruce o cross- 
over. Esta distorsión se debe- a que, una vez la 
señal de entrada pasa por cero.es decir.se hace 
negativa o positiva, ninguno de los transistores 
conduce, y solo lo hacen cuando el nivel de la 
señal de entrada supera el potencia de barrera 
de la unión base emisor (Vbe), que es del orden 
de 0.6V. Por esta razón, para valores de señal de 
entrada entre +0,6V y -0,6V, la señal de salida 
vale esencialmente cero. 

La distorsión de cruce es típica de los amplifi- 
cadores clase B. pero puede ser minimizada, e in- 
cluso eliminada, proporcionando a ambos transis- 
tores una ligera polarización directa. Asi, la señal 
de entrada oscilará realmente en torno a un nivel 
de polarización distinto de cero. Esto implica que 
los amplificadores clase B prácticos operan real- 
mente en clase AB. Este modo de funcionamiento 
sacrifica ligeramente la eficiencia, lo cual se com- 
pensa con una mayor fidelidad. A continuación exa- 
minaremos algunas métodos comunes de proveer 
esta polarización. 
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Amplificadores de simetría 
complementaria con polarización 
por diodos 

La forma más sencilla y efectiva de polarizar ade- 
cuadamente los transistores de salida de un cir- 
cuito complementario es utilizando la polari- 
zación por diodos, representada en la figura 
8.85. En este caso, las resistencias (R.) polarizan 
directamente los diodos, manteniendo las base 
de Q1 a un nivel de 0,6V por encima de la señal 
de entrada y la base de Q2 a un nivel de 0,6V 
por debajo de la misma. De este modo, a medida 
que la señal de entrada cruza por cero, la con- 
ducción se transfiere de Q2 a Q1, y viceversa. 
Por tanto, en todo momento, siempre está un 
transistor conduciendo. 

Para que la polarización por diodos sea eficien- 
te, el valor de las resistencias de polarización {R) 
debe ser escogido de modo que proporcionen 
suficiente corriente de base para los transistores 
de salida durante las excursiones máximas de la 
señal de salida. Además, los diodos deben escoger- 
se de forma tal que sus curvas características se 
acoplen perfectamente al comportamiento de la 
unión BE de los transistores en un amplio rango 
de temperaturas. Esto último es muy difícil de con- 
seguir en la práctica, excepto en diseños integra- 
dos, por lo que el circuito de la figura 8.85 es 
térmicamente inestable. 



Figuro 8.BS. Amplificador de simetría complementaria con 
polarización por diodos 
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Incluso puede llegar a presentarse un fenómeno 
conocido como avalancha térmica (tfiermd runowoy), 
caracterizado por el aumento progresivo de la tem- 
peratura en los transistores de salida hasta llegar a su 
destrucción. La avalancha térmica se debe a que el 
calentamiento inicial de los transistores causa la dis- 
minución de su voltaje Vbe, con lo cual comienza a 
fluir una mayor corriente de polarización de colec- 
tor. Esta corrientes su vez, calienta más el transistor, 
con lo cual sigue disminuyendo el voltaje Vbe, empeo- 
rándose paulatinamente la situación hasta culminar 
con la destrucción de los transistores. A continua- 
ción examinaremos algunos métodos para estabili- 
zar la polarización de un circuito de simetría comple- 
mentaria y para prevenir la avalancha térmica. 

Amplificadores de simetría 
complementaria con 
estabilización térmica 

Los circuitos de simetría complementaria, examina- 
dos hasta el momento, reciben su señal alterna de 
entrada á través de un condensador de acoplamiento. 
Una forma más conveniente de presentar esta señal 
es utilizando un excitador o driver, que es simple- 
mente un transistor conectado en emisor común y 
acoplado directamente a la entrada dei push-pull. Esta 
situación se ilustra en la figura 8.86. En este caso, 



Figura 8.86. Seguidor push-pull con resistendos de emisor para 
mejorar la estabilidad térmica 
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el transistor Q1 actúa como driver, excitando las 
bases de Q2 y Q3, al mismo tiempo que fija la co- 
rriente continua de polarización de los diodos de 
compensación. Esta última corriente la regula R1 ,que 
opera también como resistencia de colector de Q1. 

Las resistencias R3 y R4. que son típicamente del 
orden de los ohmios, o más pequeñas, mejoran la 
estabilidad térmica del circuito, actuando como «col- 
chones» que amortiguan los efectos de la tempera- 
tura sobre la corriente de polarización de colector 
(le), y, por tanto, sobre la tensión base-emisor (Vbe). 
Observe que el voltaje entre las bases de los dos 
transistores de salida (Q2, Q3) es igual a 2Vbe más la 
caída en la resistencia ajustable R2. Por tanto, con 
unas pocas décimas de voltio a través de R3 y R4, 
cualquier variación del voltaje Vbe debida a la tempe- 
ratura no causa que la corriente de colector aumen- 
te rápidamente, con lo cual se minimiza el riesgo de 
una avalancha térmica. La estabilidad se mejora aún 
más montando los diodos de compensación en con- 
tacto físico con los transistores de salida, o con sus 
respectivos disipadores de calor. La resistencia R2 pue- 
de ser reemplazada por un tercer diodo. 

Podemos estimar la estabilidad térmica del cir- 
cuito anterior recordando: (a) que el voltaje Vbe 
de los transistores de salida disminuye unos 2, 1 mV 
por cada 1°C de aumento de la temperatura, y,(b) 
que la corriente de colector se incrementa por un 
factor de 10 con cada incremento de 60mV def 
voltajeVBE. De este modo, si reemplazamos R2 por 
un diodo (una práctica muy usual), tendríamos tres 
caídas Vbe entre las bases de Q2 y Q3, quedando 
disponible una caída Vse (y no 0V, como antes) a 
través de la combinación en serie de R3 y R4. Estas 
últimas pueden ser seleccionadas de modo que 
proporcionen una corriente de reposo de colec- 
tor apropiada, digamos 50mA. 

Bajo estas condiciones, asumiendo que los dio- 
dos de compensación no están acoplados térmi- 
camente a los transistores de salida, que sería el 
peor caso de estabilidad, un incremento de 30°C 
en la temperatura de los transistores causaría una 
disminución de 63mV en los voltajes VBE de Q2 y 


Q3,con lo cual, la caída de voltaje a través de R3 y 
R4,y por tanto, la corriente de reposo de salida, se 
incrementaría en un 20%. Sin resistencias de emi- 
sor, este incremento seria del orden del 1,000% 
(¡mil por ciento!). Basados en los resultados de este 
análisis, la mejora en la estabilidad térmica intro- 
ducida por la presencia de las resistencias de emi- 
sor es evidente. 

Una ventaja adicional de este esquema de pola- 
rización es que permite ajustar, mediante R2, la co- 
rriente de reposo a un valor adecuado, con lo cual 
se tiene algún control sobre la cantidad de distor- 
sión de cruce (crossover) admisible, sin que se sacri- 
fiquen excesivamente la fidelidad y el rendimiento 
del amplificador. Un amplificador push-pu// polariza- 
do de esta forma opera realmente como un ampli- 
ficador en ciase AB, lo cual implica que ambos tran- 
sistores conducen simultáneamente durante una 
misma porción de cada ciclo de la señal de entrada. 

E n la figura 8.87 se muestra un método al- 
ternativo para polarizar una etapa de potencia 
pustí-pu// con el fin de conseguir al mismo tiem- 
po una baja distorsión de cruce y una buena es- 
tabilidad térmica. 



Figura 8.87 Etapa push-pull polarizada para baja distorsión de 
crossover y buena estabilidad térmico 
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En este caso, el transistor Q4 actúa como un 
diodo ajustable, manteniendo un voltaje constante 
entre colector y emisor, e imponiendo un voltaje 
Vbe entre base y emisor (Vbe). El voltaje V ce reque- 
rido para que esto suceda se ajusta mediante el tri- 
mmer de 2,5K. El condensador de 1 0|aF asegura que 
las bases de los transistores de salida vean la misma 
señal. Note que la resistencia de colector del tran- 
sistor Q1 (dr/ver) ha sido sistituida por una fuente 
de corriente, desarrollada alrededor de Q5 y sus 
componentes asociados, específicamente los diodos 
de polarización y las resistencias de 1 0K y 1 00£i. 

El uso de una fuente de corriente en lugar de 
una resistencia para polarizar una etapa pusb-pull 
es una variante útil, debido a que con una resisten- 
cia puede ser difícil conseguir una corriente de base 
suficiente para impulsar los transistores de salida, 
particularmente Q2, hacia los puntos de excursión 
máximos. Además, una resistencia suficientemente 
pequeña para impulsar el transistor Q2 provoca 
una alta corriente de colector en reposo, con las 
consiguientes pérdidas de potencia, así como una 
reducción substancial de la ganancia. Otra solución 
alternativa al problema de impulsar la base de Q2, 
es utilizar técnicas de bootstrapping o de elevación 
de impedancias.como veremos más adelante. 

Amplificadores de simetría 
complementaria con transistores 
Darllngton 

Las etapas de salida de los amplificadores push- 
pulí clases B y AB que hemos examinado hasta el 
momento, están basados en el uso de dos transis- 
tores complementarios, uno del tipo NPN para 
proporcionar amplificación de potencia durante los 
semiciclos positivos de la señal de entrada, y otro, 
del tipo PNP para proporcionar amplificación du- 
rante los semiciclos negativos de la misma, En mu- 
chas ocasiones, sin embargo, es deseóle tener la 
opción de utilizar transistores de salida del mismo 
tipo, es decir ambos NPN o ambos PNP Este modo 
de funcionamiento puede conseguirse muy fácil- 
mente utilizando transistores Darlington.como 
se muestra en la figura 8.88. 
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Figura 8,88, Etapa de potencia push-pull utilizando transistores 
de salida NPN en configuración Darlington 


En este caso, Q2 (NPN) y Q3 (NPN) forman 
una estructura conocida como Darlington, la cual 
se comporta como un transistor NPN, mientras 
que Q4 (PNP) y QS (NPN) forman una estructu- 
ra conocida como Sziklai o Darlington com- 
plementaria, la cual se comporta como un tran- 
sistor PNP. Nuevamente, Q1 actúa como driver y 
R1 .como la resistencia de colector de este último. 
Asimismo, R3 y R4, son las resistencias de emisor, 
encargadas de estabilizar térmicamente el sistema 
en la forma antes explicada. Este circuito se cono- 
ce también como amplificador push-pulf seu- 
do-complementario, debido a que utiliza un 
Darlington NPN formado con dos transistores 
NPN, y un Darlington PNP formado con un transi- 
tor PNP y uno NPN. Un amplificador push-pu/í ver- 
daderamente complementario utilizaría para este 
último propósito dos transistores PNP, pero los 
transistores de salida ya no serían del mismo tipo. 


En la figura 8.89 se muestra en detalle la es- 
tructura de una conexión Darlington. El conjunto 
se comporta como un solo transistor (NPN) con 
una ganancia de corriente (fj) igual al producto de 
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a. Par Darlington 
clásico 


b. Par Darlington de 
velocidad mejorada 


Fígtrro 8.89* Transistores en configuración Dar/ington 


las ganancias de corriente de los dos transistores. 
Esto es: 


p = pi x (32 

siendo pl la ganancia de corriente de Q1 y p2 
la ganancia de corriente de Q2. Por ejemplo, si 
pl = 1 00 y [32=35, el transistor resultante tiene una 
ganancia de corriente total de 3.500. Esta caracte- 
rística es muy atractiva en situaciones donde se 
manejan altas corrientes, por ejemplo, reguladores 
de voltaje y etapas de salida de amplificadores de 
potencia, como en nuestro caso. Además, propor- 
ciona una muy alta ímpedancia de entrada. Sin 
embargo, su caída base-emisor (Vbe) es el doble de 
la normal y tiende a comportarse como un tran- 
sistor lento. La forma más común de mejorar su 
velocidad es incluyendo una resistencia (R) entre 
la base y el emisor del transistor de salida { Q2 ), 
como se indica en la figura 8.89b 

Típicamente, el valor de la resistencia R es de! 
orden de unos pocos cientos de ohmios para tran- 
sistores Darlington de potencia, y de algunos miles 
de ohmios para transistores Darlington de baja 
señal. Lo importante al seleccionar el valor de R, 
es que las corrientes de fuga de Q1 no produzcan 
sobre la misma una caída superior al Vbe de con- 
dución de Q2, ni que esta resistencia absorba una 
porción apreciable de la corriente de base de Q2. 
Los transistores Darlington pueden venir también 
integrados en una misma cápsula, como los tran- 


sistores comunes. Dos ejemplos representativos 
son el 2N6286, un Darlington NPN de potencia 
con un |3 típico de 2.400 para una le de 10A, y ei 
popular MPSA14, un Darlington NPN de baja 
señal con un £1 de 20.000 para una !c de IQOmA. 

En la figura 8.90 se muestra en detalle la es- 
tructura de una conexión Sziklai o Darlington 
complementaría. Nuevamente el conjunto se 
comporta como un solo transistor (NPN), con una 
ganancia de corriente igual al producto de las ga- 
nancias individuales, una tensión base-emisor (Vbe) 
igual a una sola caída de diodo, una muy baja impe- 
dancia de salida y una muy alta impedanda de en- 
trada. Este tipo de conexión, como se mencionó 
anteriormente, es muy común en el diseño de eta- 
pas de potencia pusb-pi/ff, ya que facilita el uso de 
transistores de salida del mismo tipo (NPN o PNP), 
en lugar de transistores compleméntanoslos cua- 
les son algunas veces difíciles de conseguir, espe- 
cialmente para niveles elevados de potencia. 

Las transistores Darlington y Sziklai no de- 
ben ser confundidos con los llamados transis- 
tores superbeta, unos dispositivos que poseen 
inherentemente una muy alta ganancia de co- 
rriente, conseguida a través de procesos de ma- 
nufactura específicos y no mediante el acopla- 
miento de pares del mismo tipo o complemen- 
tarios. Un ejemplo de transistor superbeta es el 
2N5962, el cual tiene un beta mínimo garanti- 
zado de 450 para corrientes de colector desde 
10 |iA hasta lOmA.También se dispone de tran- 
sistores superbeta acoplados, como los de las 
seríes LM394 y MAT-Ol íos cuales proporcio- 
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Figuro 90, Transistores en configuración Szifc/ai o Darlington 
complementaria 
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Figura 8.91. Etapa de potencia pusb-pull con bootstrapping 

nan pares de transistores NPN de alta ganancia 
idénticos, con diferencias de apenas unas pocas 
décimas de milivoltio en sus voltajes Vbe (50pV, 
en el mejor de los casos) y de menos del 1% en 
sus ganancias de corriente. 

Amplificadores de simetría 
complementaria con 
bootstrapping 

La impedancia de entrada de un seguidor pusb-pu// 
es teóricamente muy alta, pero, en la práctica, la 
dominan las impedancias de los diodos y las resis- 
tencias utilizadas para polarizar el circuito de base. 
Por esta razón la fuente de señal observa una im- 
pedancia mucho más baja de la que realmente pre- 
senta el transistor, vista desde la base. Lo ideal se- 
ría que la fuente de señal observará siempre un 
alta impedancia de entrada y no se sintiera afecta- 
da por el efecto de carga impuesto por el circuito 
de polarización. En la figura 8.91 se muestra una 
foma de superar este problema. En este caso, el 
efecto del condensador C es aumentar efectiva- 
mente la impedancia de entrada vista por el driver 


(Q1). Esta técnica, examinada en una anterior opor- 
tunidad para seguidores con FET, pero igualmente 
aplicable a seguidores con transistores bipolares, 
se denomina bootstroppmg. 

El valor de C debe ser seleccionado de modo 
que, para todas las frecuencias de la señal, ofrezca 
una rectancia muy baja comparada con los valores 
nominales de R1 y R2. Debido a que la salida del 
amplificador sigue la señal presente en la base de 
Q2, el condensador C levanta el valor de la resis- 
tencia de carga del colector de Q1, manteniendo 
un voltaje constante a través de la resisencia R2 a 
medida que esta señal cambia. Esto causa que, des- 
de al punto de vista de la señal, R2 actúe como una 
fuente de corriente, aumentando la ganancia de Q1 
y proporcionando una buena corriente para impul- 
sar el transistor Q2, incluso en los picos de máxima 
excursión de la señal de salida. De hecho, cuando la 
señal de salida llega cerca de VCC, el voltaje en la 
unión de R1 y R2 crece realmente por encima de 
este valor debido a la carga almacenada en el con- 
densador. Por ejemplo, si se escoge R1 =R2 (que es 
una buena opción), el voltaje en la unión de R1 y R2, 
bajo esta condición, sube hasta I.SxVCC. 

Cálculo de disipadores de calor 
para amplificadores de potencia 

Todos los dipositivos de potencia, incluyendo los 
transistores utilizados en la etapa de salida de los 
amplificadores push-pull, vienen empacados en cáp- 
sulas que permiten el contacto entre una superfi- 
cie metálica y un disipador de calor externo. La 
función del disipador es mantener la temperatura 
del semiconductor por debajo de un valor máxi- 
mo, designado en las hojas de datos como Tj(max). 
Esta última, que es típicamente del orden de 200°C 
para transistores de cápsula metálica y 150°C para 
transistores de cápsula plástica, impone un límite a 
la máxima disipación de potencia por parte del dis- 
positivo. La teoría general de los disipadores de 
calor se estudia en la sección de Componentes 
de este curso. En esta lección nos limitaremos úni- 
camente a los aspectos básicos de cálculo y diseño 
de los mismos. 
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Temperatura de la cápsula (°C) 


respecto a la potencia para 25°C. De este modo, 
si en nuestro caso la temperatura de la cápsula se 
eleva a 120°C,la máxima disipación de potencia 
permisible sería: 

P = Pdmax - D (Ta - 25°C) 

=> P = 1 1 5W - 0,657W/°C (1 20°C - 25°C) 

=> P = 52,6 W 

Concepto de resistencia térmica 


Figuro 8.92. Curvo de la máxima disipación de potencia 
permisible para un tronsistor de potencia representativo 

La cantidad de potencia que un transistor pue- 
de disipar está relacionada directamente con la 
temperatura de su cápsula. Esta relación se repre- 
senta gráficamente mediante una curva como la 
de la figura 8.92, conocida algunas veces como 
característica de desvataje, correspondiente en 
este caso a un transistor 2N3055 en cápsulaTO-3. 
Observe que para temperaturas hasta de 25 e ’C, la 
disipación de potencia está limitada a 115W. Sin 
embargo, ésta disminuye a medida que aumenta la 
temperatura por encima de 25°C, hasta llegar a 
cero, cuando se alcanza el límite térmico de 200°C. 
De este modo, si un diseño particular requiere que 
se disipen 55W en el transistor, entonces la tem- 
peratura de la cápsula no debe exceder de 1 15°C. 

La máxima disipación de potencia permisible 
para una temperatura dada puede ser también eva- 
luada mediante el conocimiento de! factor 
de desvataje (D) del 
transistor, un parámetro 
usualmente incluido en 
las hojas de datos que 
especifica la rata de re- 
ducción de la potencia Disípador 
con la temperatura a decalor Arandela plana 
partir de 25°C. Por TmiinilcUMt 
ejemplo, el 2N3055 tie- 
ne un factor de desvataje del orden de 657mW/ 
°C. Esto significa que deben restarse 657mW por 
cada grado de aumento de la temperatura con 


Independientemente del método utilizado para 
evacuar el calor desarrollado en el interior de un 
transistor de potencia hacia el medio ambiente, el 
mismo encuentra a su paso una serie de obstácu- 
los u oposiciones llamadas, por lo mismo, resis- 
tencias térmicas, como se ilustra en la figura 
8.93 para el caso típico de un transistor montado 
en un disipador de calor. La resistencia térmica, 
que se designa como Rth o 0 (lease “theta”) y se 
expresa en grados centígrados por vatio (°C /W), 
es una medida cuantitativa del grado de dificultad 
que existe para eliminar el calor de un dispositivo. 
Este concepto es muy útil para calcular disipado- 
res de calor, como veremos enseguida. 

La cantidad de calor que puede evacuar un tran- 
sistor depende básicamente de la resistencia tér- 
mica total existente entre la pastilla o unión semi- 
conductora y el medio ambiente, así como de la 
diferencia de temperatura entre ellos. Para una di- 
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Figuro 8.93. Concepto de resistencia térmica 
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Figura 8.94. Circuito térmico equivalente, de un transistor 
montado en un disipador de calor 

ferencia de temperatura AT dada, entre menor sea 
la resistencia térmica, mayor es la capacidad de di- 
sipación de potencia, y viceversa, Esta relación se 
puede representar mediante la siguiente fórmula, 
llamada con frecuencia la Ley de Ohm térmica: 

AT = Tj -Ta = Pd x Rth 
Rth = Rthj-c + Rthc-s +Rths-a 

En estas expresiones, AT es la diferencia entre 
la máxima temperatura interna admisible para el 
semiconductor (Tj) y la temperatura ambiente (Ta): 
Pd es la potencia que disipa el dispositivo, y Rth la 
resistencia térmica entre el semiconductor y el 
medio ambiente. Esta última incluye: la resistencia 
térmica entre el cristal o dado y la cápsula (Rthj-c), 
la resistencia térmica entre la cápsula y el disipa- 
dor (Rthc*s) y la resistencia térmica entre el disi- 
pador y el medio ambiente (Rths-a). Los valores 
deTj, Rthj-c y Pd son proporcionados generalmente 
por los fabricantes en tas hojas de datos de sus 
productos. La resistencia térmica Rthc-s, en parti- 
cular, incluye el efecto de arandelas de mica, grasa 
de silicona.y demás elementos interpuestos entre 
la cápsula y el disipador para mejorar la transfe- 
rencia de calor. 

Para efecto de análisis, la resistencia térmica 
puede ser representada en un circuito equivalen- 
te como el de la figura 8.94 y analizada como 
una resistencia convencional en un drcuto eléc- 



trico simple. Desde este punto de vista, la poten- 
cia disipada (Pd) es equivalente a la corriente, la 
diferencia de temperaratura (Tj-Ta) es equivalen- 
te al voltaje aplicado, y las resistencias térmicas 
(Ojc, Bes, 6sa) a las cargas del circuito. Las caídas 
de voltaje en estas últimas son equivalentes a las 
temperaturas de cada elemento respecto al am- 
biente (Tsa,Tca,Tja). Esta correspondencia sim- 
plifica el diseño de disipadores de calor, puesto 
que, para unas condiciones de operación dadas 
(Ta,Tj, Po),esta tarea se limita a calcular ta resis- 
tencia térmica total (Rthj-a); y, a partir de este 
resultado, la resistencia térmica del disipador 
(Rths-a). Con este último dato, usted busca en un 
catálogo especializado el disipador que mejor se 
adapte a sus necesidades. 


Usted puede también construir sus propios di- 
sipadores de calor disponiendo de gráficas simila- 
res a la mostrada en la figura 8.95, la cual indica la 
resistencia térmica de un disipador hecho de lámi- 
na de aluminio de 1/8” de espesor. Esta resistencia 
se especifica asumiendo que el disipador se monta 
en forma vertical y sin ninguna obstrucción para el 
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Figura 8.95. Resistencia térmica aproximada de un disipador de 
lámina de aluminio brillante de 1 18" 
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flujo de aire. Si el disipador se monta de otra ma- 
nera, o si el flujo de aire presenta obstrucciones, ía 
eficiencia se reduce, lo cual implica que debe utili- 
zarse un disipador de mayor área. Como ejemplo, 
suponga que se desea calcular la resistencia tér- 
mica del disipador requerido para evacuar el calor 
de un transistor de potencia con cápsula TO-220 
bajo las siguientes condiciones de trabajo: 

Ta(max) = 60°C 

• Tj(max) — 1 25°C 

PD(max) = 8W 

Rthj-c = 5°C/W 

Típicamente, una cápsula TO-220 puede so- 
portar por sí misma, sin sobrecalentarse, cerca 
de 1 ,8W. Por tanto, en nuestro caso, la potencia 
efectiva que debe evacuar el disipador es Po - 
8W - 1 ,8W - 6,2W. De acuerdo a la ley de 
Ohm térmica, la resistencia térmica total máxi- 
ma requerida es: 

_ Tj-Ta _ 1 25°C - 60°C 


=> Rthj-a = 8,1 3°C/W 

Esta resistencia, como sabemos, es la suma de las 
resistencias térmicas Rthj-c, Rthc-s y Rths-a. Teniendo 
en cuenta que Rthj-c = 5°C/W,la suma de las resisten- 
cias térmicas Rthc-s y Rths-a debe ser igual a 8,1 3 °CJ 
W - 5°C ÍW, es decir 3,1 3°C /W. Por tanto, asumien- 
do que las superficies de contacto del transistor y del 
disipador se aislan con grasa de silicona, la cual tiene 
una resistencia térmica típica del orden de 0,1 3 °C/W, 
la resistencia térmica máxima del disipador debe ser 
Rths-a = 3,13°C/W - 0.13°C/W = 3°C/W. Si este 
disipador se construye con una lámina o perfil de 
aluminio con las mismas características especifica- 
das en la figura 8.95, se necesitaría un área efecti- 
va de disipación del orden de 180 pulgadas cuadra- 
das, equivalente a 1.160 cm2. 


Circuitos prácticos con transistores 
(II). Amplificadores de potencia 

El amplificador mostrado en la figura 8.96 pro- 
porciona una potencia de salida máxima de 250 
mW sobre una carga de 8£2 y puede ser utilizado 
en gran variedad de tareas, por ejemplo, para am- 
plificar la señal de un wolkmcm o una radio portátil. 
En este caso, el transistor BC547 (driver) impulsa 
una etapa push-pu// complementaria, desarrollada 
alrededor de los transistores BC337 (T2, NPN) y 
BC327 (T3, PNP). La corriente de reposo la esta- 
blecen los diodos DI y D2. Para mejorar las esta- 
bilidad del circuito, pueden adicionarse un par de 
resistencias de 0,47£2 en los circuitos de emisor 
de los transistores de salida. Con los valores de 
componentes indicados, la ganancia de voltaje es 
del orden de 23,5 dB (1 5 veces). Esta última puede 
ser modificada cambiando el valor de R1. El con- 
sumo de corriente es del orden de 1 80 mA. 

El circuito mostrado en ia figura 8.97 opera 
verdaderamente en clase B, no consume corriente 
en condiciones de reposo y es capaz de propor- 
cionar hasta 2W sobre una de carga de 4£2 utili- 
zando una fuente de alimentación de 1 2V. El divi- 
sor formado por las resistencias R1 -R3 fija el ni- 
vel de voltaje en la base de TI ligeramente por 




| ¥ 

Curso fácil de electrónica básica ► Cfirir 



Figura 8.97, Amplificador dase B verdadero de 2W 


encima de la mitad del voltaje de alimentación.Tam- 
bién incluye una fuente de corriente en el colector 
deT2, constituida porT3, R7, DI y D2, la cual per- 
mite que el circuito desarrolle una alta ganancia de 
voltaje. Note el uso de transistores Darlington en 
la etapa de salida para conservar baja la corriente 
entregada por el driver (TI ). La ganancia de voltaje 
la determinan las resistencias R5 y R6, conectadas 
al emisor deTI . 

En la figura 8.98 se presenta una versión de 
amplificador de simetria complementaria de alta 
potencia construido con dos transistores MOS- 
FET, uno de canal N (T3) y otro de canal P (T4). La 
señal de entrada la proporciona en este caso un 
amplificador operacionalTL071 (IC1). Los transis- 
tores bipolaresTI yT2,que forman una fuente de 
corrriente, establecen la corriente de reposo de 
drenador de los MOSFET de salida, la cual es del 
orden de 50mA, Esta corriente se ajusta mediante 
P1 . Por tanto, el amplificador trabaja realmente en 
clase AB. La salida de potencia máxima de este cir- 
cuito es del orden de 20W sobre una carga de 8Í2. 


La teoría general de los amplificadores operado- 
nales se examina en la próxima lección. 

Para finalizar, en la figura 8.99 se muestra un 
amplificador de potencia de 40W, desarrollado al- 
redor de un amplificador operacional de potencia 
TDA2030 y una etapa de salida push-pu//. Esta úl- 
tima la constituyen los transistoresTI (PNP) yT2 
(NPN). El uso de circuitos integrados combinados 
con transistores de salida complementarios es una 
práctica muy común en el diseño de amplificado- 
res de alta potencia. En este caso, la señal de audio 
se aplica a la entrada no inversora (+) de IC1 a 
través del condensador C1 . Para potencias de sali- 
da por debajo de 2W no interviene el push-puí/, 
sino que las mismas son suministradas completa- 
mente por IC1. Una vez se supera este umbral, 
comienzan a conducir gradualmente los transisto- 
res de salida, contribuyendo con la potencia exce- 
dente. Note que no se requieren diodos de polari- 
zación, ya que la compensación térmica y el con- 
trol de la distorsión de cruce son proporcionados 
por elTDA2030. 
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Figuro 8.98. Amplificador de 20 W con MQSFET de potencia 



Figura 8.99. Amplificador de 40 W con circuito integrado 
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Amplificadores 

operacionales 


Los amplificadores operacionales, introducidos oficialmente al 
mercado a mediados de la década de 1 960, son dispositivos de 
estado sólido extremadamente versátiles y fáciles de usar que se 
emplean como bloques constructivos básicos de en gran variedad 
de circuitos electrónicos, tanto análogos como digitales. En esta 
lección se examina la teoría general del amplificador operacíonal 
y se describen los circuitos básicos de utilización del mismo. 
También se explican los principales parámetros utilizados para 
caracterizar su funcionamiento y se presentan algunos circuitos 
prácticos de aplicación de los mismos. 


V+ OUTB INB- INB+ 
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Qué e$ un amplificador 
operacional 

Un amplificador operacional (op omp) es, básica- 
mente, un amplificador de voltaje de muy alta ga- 
nancia, que utiliza técnicas de realimentación para 
controlar sus características de desempeño (ga- 
nancia, impedancia de entrada, respuesta de fre- 
cuencia, etc,). En la figura 9.1 se muestra el sím- 
bolo utilizado en los circuitos electrónicos para 
representar un amplificador operacional. El dispo- 
sitivo posee dos líneas de entrada (+, -), una línea 
de salida, dos líneas de alimentación (+V.-V) y am- 
plifica la diferencia entre los voltajes de entrada. 
Esto es: 


Vo = Ao (V2-V1) 


+v 



Figuro 9. í. Símbolo de un amplificador operacional. 

siendo Vo el voltaje de salida, Ao la ganancia de 
voltaje del dispositivo, V2 el voltaje aplicado a la 
entrada positiva {+) o no inversora y VI el voltaje 
aplicado a la entrada negativa (-) o inversora. Si 
se aplica un voltaje positivo a la entrada positiva 
(+),el voltaje en la salida es también positivo, mien- 
tras que si se aplica un voltaje positivo a la entra- 
da negativa (-), en la salida se obtiene un voltaje 
negativo. 

Los amplificadores operacionales son amplia- 
mente utilizados en el diseño de circuitos análo- 
gos debido a sus características excepcionales, que 
los convierten en amplificadores prácticamente 
ideales, como veremos más adelante. Entre otras 
habilidades, un amplificador operacional es capaz 
de amplificar, controlar o generar todo tipo de for- 


mas de onda, sinusoidales y no sinusoidales, sobre 
un amplio rango de frecuencias, desde 0 Hz (CC) 
hasta varios megahertzios. Además, pueden efec- 
tuar todo tipo de operaciones matemáticas con 
cantidades representadas por señales, incluyendo 
la suma, la resta, la multiplicación, la división, la in- 
tegración y la diferenciación. Son también muy úti- 
les en sistemas de control, sistemas de regulación, 
procesamiento de señales, instrumentación, com- 
putación análoga, etc. 

Estructura interna 

En la figura 9,2 se muestra la estructura interna 
típica simplificada de un amplificador operacional. 
Consta básicamente de un amplificador diferen- 
cial, una etapa de compensación de offset y un se- 
guidor de emisor complementario de salida.Todos 
estos bloques constructivos, acoplados directamen- 
te, se integran sobre una pastilla semiconductora y 
se albergan dentro de una cápsula DIP, o de otro 
tipo, para su presentación final. El amplificador di- 
ferencial, que puede estar construido con transis- 
tores bipolares o FET, determina ia alta impedan- 
cia de entrada y la excelente ganancia de voltaje 
del dispositivo. El amplificador complementario 
establece la baja impedancia de salida. La red de 
compensación de offset polariza el sistema de 
modo que el voltaje de salida sea OV cuando la 
señal diferencial de entrada sea OV. 

Como puede verse, la estructura interna de un 
amplificador operacional es relativamente compleja. 
Afortunadamente, usted no necesita conocerla en 
detalle para utilizar eficientemente este dispositi- 
vo, ya que el mismo ha sido concebido, diseñado y 
construido para que su funcionamiento sólo de- 
penda de los componentes externos conectados a 
él. Esta es una de las principales virtudes de los 
amplificadores operacionales. 

Los amplificadores operacionales son impulsa- 
dos generalmente por una fuente de alimentación 
de doble polaridad que proporciona las tensiones 
simétricas +V y -V y la referencia común de tierra 
(GND). Esto permite que la salida del amplificador 
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pueda realizar excursiones positivas y negativas con 
respecto a tierra y adoptar cualquier valor entre 
+V y -V, inclusive cero. Algunos operan con una 
fuente sencilla. 

Circuito equivalente. 
Características generales 

En la figura 9.3 se muestra el circuito eléctrico 
equivalente de un amplificador operacional. En este 
modelo, Vin representa el voltaje diferencial (VI- 
VI) aplicado a las entradas, Rin la ¡mpedancia de 
entrada, Ao la ganancia de voltaje, Ro la impedan- 
cia de salida y Vo=AoVin el voltaje de salida resul- 
tante. Idealmente, un amplificador operacional 
posee las siguientes propiedades: 



Figure 9.3. Circuito equivalente de un amplificador operacional 

1. La ganancia de voltaje es infinita (Ao=«). 

2. La ¡mpedancia de entrada es infinita (Rin=«). 

3. La impedancia de salida es cero (Ro=0). 

4. El ancho de banda es infinito (BW=«). 

5. El voltaje de salida (Vo) es cero cuando el vol- 
taje diferencial de entrada (V2-V1) es cero. 
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ner uno o dos amplificadores operacionales, 
mientras que las cápsulas de 14 pines general- 
mente contienen cuatro unidades completamente 
independientes. 

La mayor parte de los amplificadores opera- 
cionales simples, además de las líneas de entrada 
(IN-, IN+), de salida (OUT) y de alimentación (V+, 
V-), poseen dos terminales adicionales de anula- 
ción de offset (NI, N2) que permiten fijar preci- 
samente la salida en cero cuando la señal de en- 
trada es cero, En la mayoría de los casos esta ope- 
ración se efectúa conectando un potenciómetro 
entre los pines 1 y 5 y enviando el cursor al ter- 
minal negativo de la fuente de alimentación, di- 
rectamente o través de una resistencia, como se 
explica más adelante. 


OUT IN4- 1N4+ V- IN3+ IN3- OUT3 




(c) Cuádruples 


Figuro 9.4. Distribución de pines de amplificadores 
operacionales típicos 

En la práctica, la ganancia de voltaje de un am- 
plificador operacional es del orden de 10 5 (100 
dB), la impedancia de entrada del orden de 1 0 6 £2 a 
1 0’ 2 Q, la impedancia de salida del orden de 1 00 £2 
y el ancho de banda del orden de 100 kHz a 1 
MHz. Del mismo modo, cuando el voltaje diferen- 
cial de entrada es cero, el voltaje de salida no es 
cero, sino que tiene un valor finito llamado voltaje 
de error o de offset. 

Presentaciones usuales 

En la figura 9.4 se muestra la distribución de 
pines más común en la mayoría de amplificado- 
res operacionales disponibles en cápsulas de 8 y 
14 pines. Las cápsulas de 8 pines pueden conte- 


Relaciones de fase en un 
amplificador operacional 

En un amplificador operacional la 
señal de salida (Vo) está en fase con 
ia señal aplicada a la entrada no in- 
versora (V2) y en oposición de fase 
con la aplicada a la entrada inversora 
(VI). Esto implica que sí se aplica un 
voltaje a la entrada (+), en la salida aparece un 
voltaje de la misma polaridad y si se aplica el 
mismo voltaje a la entrada (-).en la salida apare- 
ce un voltaje de polaridad opuesta.Ambas situa- 
ciones se ilustran en la figura 9.5 


Modo inversor 


J~L 

Señal de 
entrada 



Señal de salida 


Modo 


inversor 



n 

Señal de salida 


Figuro 9.5. Relaciones de fose en un amplificador operacional 
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(a) Comparador sin histéresis +V 
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F/guro 9.6 * Comparadores de vo/toje básicos con amplificador 
operocionat 


Operación en lazo abierto. 
Comparadores 

Un amplificador operacional puede ser utilizado bási- 
camente en dos formas: en lazo abierto o en lazo 
cerrado. Los circuitos de la figura 9.5 son ejemplos 
de operación en lazo abierto. En estos casos no hay 
realimentación (conexión externa) entre !a salida y 
las entradas, y el dispositivo trabaja con su máxima 
ganancia posible (Ao, llamada ganando de lazo abierto). 
La operación en lazo abierto se utiliza principalmente 
para comparar voltajes. En la figura 9.6a se muestra 
un comparador de voltaje básico con amplificador ope- 
racional. En este circuito, un voltaje de referencia fijo 
(V2) se aplica a ia entrada inversora (-) y un voltaje de 
muestra variable (VI) a la entrada no inversora (+). 

Debido a que la ganancia de lazo abierto (Ao) es 
muy alta, del orden de 1 00 dB (100.000 veces) o más, 
cualquier diferencia entre VI yV2,por mínima que sea, 
causa que la salida se sature yVo alcance un valor próxi- 
mo al voltaje de alimentación. (±V). Específicamente, si 
VI es mayor que V2, entonces Vo es prácticamente 
igual a +V. Del mismo modo, si VI es menor que V2, 
entonces Vo es prácticamente igual a -VEsto es: 

Vo = +V si VI >V2 

Vo = -V si VI <V2 

Los comparadores son muy utilizados en siste- 
mas digitales para convertir señales análogas, conti- 
nuamente variables, en señales digitales, que sólo 
pueden adoptar uno de dos valores posibles. Nor- 
malmente, el proceso de conversión se lleva a cabo 
comparando el valor instantáneo de la señal análo- 
ga con un nivel de CC tomado como referencia. 
Cada vez que la diferencia entre ambos voltajes tien- 
de a cero, la salida cambia abruptamente de un nivel 
alto aun nivel bajo, o viceversa. Este cambio puede 
ser utilizado, por ejemplo, para activar un sistema 
de alarma u otro propósito. El voltaje de referencia 
puede ser, inclusive, 0V, en cuyo caso el circuito se 
denomina un detector de cruce por cero. 

Una variante del comparador básico de la figu- 
ra 9.6a es el comparador con histerésis mos- 
trado en la figura 9.6b. En este caso, R3 introduce 


una realimentación positiva cuyo efecto es conse- 
guir que el circuito tenga dos umbrales de disparo, 
dependiendo del estado de la salida. En nuestro caso, 
estos umbrales son 4,76V cuando la salida está en 
tierra (0V) y 5V cuando la salida está en 5V. De este 
modo se evita que el ruido superpuesto a la señal 
de entrada produzca múltiples transiciones en el 
voltaje de sal ida. Además, se asegura una rápida res- 
puesta en el caso de señales de entrada muy lentas. 

La configuración anterior se denomina común- 
mente un disparador de Schmitt (Schmitt trig- 
ger). La histéresis se refiere al hecho que el esta- 
do de la salida depende no solamente del valor del 
voltaje de entrada, sino de su historia reciente.es 
decir, si está aumentando o disminuyendo. La dife- 
rencia de tensión entre los umbrales superior e 
inferior de disparo se denomina, precisamente, 
voltaje de histéresis (Vh). En nuestro caso, 
Vh = 5.00V-4.76V = 0.24V. 
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Operación en lazo cerrado. Concepto 
de realimentación 

La otra forma de utilizar un amplificador opera- 
cional es en el modo de lazo cerrado. En este 
caso, el dispositivo trabaja como un amplificador 
realimentad o. La realimentación o feeedback con- 
siste básicamente en tomar una muestra de la se- 
ñal de salida y enviarla nuevamente a la entrada, 
junto con la señal de entrada original. La realimen- 
tación puede ser positiva o negativa, dependiendo 
de si la muestra retornada está en fase o fuera de 
fase con la señal de entrada. La realimentación 
negativa es la más utilizada debido a que mejora 
la linealidad, minimiza la distorsión, mantiene esta- 
ble la ganancia, reduce la ¡mpedancia de salida, au- 
menta la ¡mpedancia de entrada, etc. La realimen- 
tación positiva se utiliza principalmente para la 
construcción de osciladores. 

Un amplificador operacional puede ser co- 
nectado en lazo cerrado como un amplificador 
inversor o como un amplificador no inversor. 
En el primer caso, la señal de salida está desfa- 
sada 180° con respecto a la señal de entrada, 
mientras que en el segundo las dos señales es- 
tán en fase. Prácticamente todos los montajes 
prácticos con amplificadores operacionales es- 
tán fundamentados en estas dos configuracio- 
nes. A continuación examinaremos los siguien- 
tes circuitos básicos: 

• Amplificadores inversores 

• Amplificadores no inversores 

• Seguidores de voltaje 

• Sumadores o mezcladores 

• testadores o amplificadores diferenciales 

• Integradores 

• Diferenc ¡adores 

Por comodidad, la mayoría de los circuitos prác- 
ticos mostrados están desarrollados alrededor de 
un circuito integrado LM741,que es un amplifica- 
dor operacional representativo y de fácil consecu- 
ción. Sin embargo, todos ellos pueden ser cons- 
truidos con cualquier otro amplificador operacio- 
nal de propósito general. 


Amplificadores inversores. 
Concepto de tierra virtual 

En la figura 9.7a se muestra la estructura básica 
de un amplificador inversor destinado a la amplifi- 
cación de señales de voltaje de CC. La ganancia de 
voltaje del circuito la determinan R1 y R2, y se 
evalúa mediante la siguiente expresión: 

Vo R2 
Av = — — = — 

Vm R1 

El signo menos simplemente indica que se 
produce inversión de fase.es decir, la señal de sali- 
da siempre está desafasada 1 80° con respecto a la 
señal de entrada. Por ejemplo, si R2=100kí2 y 
R1=10kfí, entonces la ganancia de voltaje es de 
10 (=100kfí/10k£2). Sustituyendo R2 por un po- 
tenciómetro de 100 kfí.esta ganancia sería conti- 
nuamente variable entre 0 y 1 0. De todas formas, 
es importante tener en cuenta que, aunque R1 y 
R2 controlan la ganancia total del circuito, no tie- 
nen efecto alguno en las características intrínsecas 
del amplificador operacional. 





Lo anterior implica que ei terminal inversor 
sigue teniendo una muy alta impedancia de en- 
trada y por tanto no absorbe corriente. Como 
resultado» toda la corriente que fluye a través 
de R1 también lo hace a través de R2. La impe- 
dancia de entrada del circuito es prácticamen- 
te igual al valor de R1. Por tanto, la ganancia y 
la impedancia de entrada son fácilmente con- 
trolables desde el exterior. La impedancia de 
salida es muy baja. 

El punto común de unión de R1 y R2 se de- 
nomina tierra virtual, debido a que tiene siem- 
pre el mismo potencial de la entrada no inver- 
sora, sin estar físicamente conectado a esta úl- 
tima. En otras palabras, las entradas “+’* y “-"de 
un amplificador operacional se comportan 
como un circuito abierto porque no absor- 
ben corriente, pero también como un corto- 
circuito porque el voltaje o diferencia de po- 
tencial entre ellas es cero. El concepto de tie- 
rra virtual es básico para analizar y diseñar cir- 
cuitos con amplificadores operacionales. 

En la figura 9.7b se muestra la estructura bá- 
sica de un amplificador inversor destinado a la 
amplificación de señales de CA de baja frecuen- 
cia. La señal que se va a amplificar se aplica a la 
entrada inversora a través de la red R1 C1 . La rea- 
limentación negativa la proporciona la red R2C2. 
En este caso, debido a la adición de C1 y C2, la 
ganancia de voltaje depende de la frecuencia. El 
ancho de banda (BW) es igual a la frecuencia de 
corte de lazo abierto (FT) dividida por la ganan- 
cia de voltaje (Av). Por ejemplo, si FT-1 MHz y 
Av=1 0, entonces BW-1 00 kHz. R3 se utiliza para 
conseguir queVo sea 0 cuando Vi es 0. 

Amplificadores no inversores 

En la figura 9.8a se muestra la estructura de un 
circuito no inversor básico de CC. En esta confi- 
guración, la señal de entrada se aplica directamen- 
te a la entrada no inversora (+), mientras que una 
fracción de la señal de salida se realimenta a la en- 
trada inversora (-). La realimentación negativa la 


O 

▲ 
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Figura 9.8, Amplificadores no inversores 


proveen R1 y R2. La ganancia de voltaje (Av) siem- 
pre es mayor de 1 y está dada por la siguiente 
expresión: 


Av = 1 


+ 


R2 

R1 


Por ejemplo, si R2=30K y R1=1K, entonces la 
ganancia de voltaje es de 31 (1+30). Esta configura- 
ción no produce inversión de fase, lo cual implica que 
la señal de salida está en fase con la señal de entrada. 
El circuito de la figura 9.8a puede convertirse fácil- 
mente en un amplificador de voltajes de CA incor- 
porando algunos condensadores, como se indica en 
la figura 9.8b. La impedancia de entrada de este 
montaje es prácticamente igual al valor de R3. 

Seguidores de voltaje 

Una variante importante del amplificador no in- 
versor es el seguidor de voltaje. En este caso, la 
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(b) De CA 



Figuro 9. 9. Seguidores de voltaje 

resistencia de realimentación se sustituye por 
un cortocircuito (R2=0O) y el amplificador ope- 
ra con un 100% de realimentación negativa. 
Como resultado, el voltaje de salida es el mis- 
mo voltaje de entrada y la ganancia de lazo ce- 
rrado es igual a 1 . En las figuras 9.9 (a) y (b) 
se muestran, en su orden, los circuitos básicos 
de un seguidor de voltaje de CC y de un segui- 
dor de voltaje de CA. 


Técnicas de anulación de offset 

Como se mencionó anteriormente, un amplifica- 
dor operacional debería entregar un voltaje de 
salida de 0V para un voltaje diferencial de entrada 
deOV.En la práctica, esto no siempre sucede. Como 
resultado, sin señal de entrada aplicada, el voltaje 
de salida tiene un valor distinto de cero. Este últi- 
mo es causado por la existencia de un voltaje de 
error (offset) en la entrada, propio del amplifica- 
dor operacional, el cual debe ser anulado en la 
mayoría de los casos para conseguir un funciona- 
miento satisfactorio. 

Algunos amplificadores operacionales, especial- 
mente los destinados para tareas de precisión, po- 
seen entradas de control especiales que permiten 
anular externamente los efectos de este voltaje de 
offset. En la figura 9,10a se muestra un ejemplo, 
aplicado a un amplificador CC inversor con una 
ganancia de voltaje de 10. 

En este caso, la anulación del offset se consigue 
ajustando R4 hasta que el voltaje de salida sea cero 
cuando el voltaje de entrada sea cero. Si se retira 
la red anuladora de offset, el voltaje de salida estará 
desbalanceado en una cantidad igual al producto 
del voltaje offset de entrada (típicamente ±1 mV) 
por la ganancia de lazo cerrado (Av). Por ejemplo, 
si Av=1 00, la salida seria de ±100 mV con las dos 
entradas puestas a tierra. 


Los seguidores de voltaje se utilizan, básica- 
mente, para acoplar impedancias. En el caso del 
seguidor de CC de la figura 9.9a, la impedancia 
de entrada es muy alta y aproximadamente igual 
a AoZin, siendo Ao la ganancia de lazo abierto y 
Zin la impedancia de entrada del amplificador 
operacional. 

En contraste, la impedancia de salida es muy 
baja, dependiendo del amplificador operacional 
utilizado. Para el seguidor de CA de la figura 
9.9(b), la impedancia de entrada depende de la 
frecuencia, siendo alta en bajas frecuencias y baja 
en altas frecuencias. 


Cuando no se dispone de entradas de anula- 
ción de offset dedicadas, debe recurrirse a estra- 
tegias externas para su eliminación, como se ilus- 
tra en la figura 9.1 0b y 9,1 0c. En el primer caso, 
la idea es generar un voltaje variable de compen- 
sación en la entrada inversora del amplificador. El 
valor máximo de este voltaje, que se obtiene de 
la fuente de polarización (±Vcc) mediante el po- 
tenciómetro R4 y el divisor formado por R3 y la 
resistencia equivalente en paralelo de R2 y R1, 
está dado por: 

±Vcc (R1 ||R2) 
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Con los valores de componentes indicados en la 
figuráoste voltaje sería variable entre +1 5mV y -1 5mY 
aproximadamente* Para el circuito de la figura 9.10b 
se aplica una idea similar, excepto que se trata de un 
amplificador no inversor. En este caso, el rango de 
ajuste del voltaje de compensación viene dado por: 


(a) Amplificador inversor 


V+ 

á 


VinO- 


C1 


R3 ■ 
22 kQ- 


R1 

lOkíl 


VÍOS = 


±Vcc (R1 ||R2) 
(R3+( R1||R2)) 


C3 


Con los valores de componentes indicados en 
la figura, este rango de ajuste sería de ±18mV, 


(a) Terminales 
offset nuil 


I^F ' 



U Control de 
ajuste de offset 


V- (-3V a I8V) 
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R1 
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(b) Método 
alternativo para un 

. VEE A/V\ +Vcc amplificador 

.ISO R 3 +150 inversor 

100KÍÍ 


+Vcc(+l5V) 


(c) Método alternativo para un 
amplificador no inversor 
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(b) Amplificador no inversor 
Figura 9JL Amplificadores de CA coa fuente sencida 

Alimentación mediante fuente sencilla 

En la figura 9.11a se indica la forma de alimen- 
tar un amplificador inversor mediante una fuente 
de alimentación sencilla. El divisor formado por 
R3 y R4 polariza la entrada no inversora del am- 
plificador operacional a la mitad del voltaje de 
alimentación. Debido a la presencia de C1 , la ga- 
nancia de voltaje en CC del circuito es igual a 1. 
Esto garantiza que la salida quede automática- 
mente polarizada a ta mitad del voltaje de ali- 
mentación. Los demás componentes cumplen 
funciones auxiliares. En particular, C3 actúa como 
eliminador de ruido y C2 como condensador de 
paso de señal hacia la resistencia de carga (RL) 
o la etapa siguiente. En la figura 9.11b se mues- 


▲ 

A 


CmK/T, ► Corso fácil de electrónica bás/ea 




Teoría 4<44444444<44444444<44444 


tra el esquema de alimentación correspondien- 
te para un amplificador no inversor. 

Amplificadores sumadores o 
mezcladores 

Un sumador, como su nombre lo indica, es un ampli- 
ficador que produce como salida una señal equivalen- 
te a la suma ponderada de un cierto número de seña- 
les de entrada. En la figura 9.1 2a se muestra la es- 
tructura de un sumador de CC básico. En este caso, el 
voltaje de salida está dado por la siguiente expresión: 


Por tanto, la ganancia total de voltaje de un am- 
plificador sumador depende del valor de la resis- 
tencia de realimentación, mientras que la ganancia 
de cada señal es autónoma y depende de los valo- 
res de la resistencia de entrada correspondiente. El 
circuito se puede expandir fácilmente para aceptar 
más de dos señales de entrada conectando estas 
últimas al punto de suma a través de resistencias 
adicionales. Si se hace R1=R2=Rf,el circuito se con- 
vierte en un sumador de ganancia unitaria. El mon- 
taje práctico de un amplificador sumador para CA 
de cuatro canales se muestra en la figura 9.1 2b. 


Vo = -Rfx 


_V1_ + V2 
v R1 + R2, 


Amplificadores diferenciales o 
restadores 


R1 Rf 



ran 


Los restadores o amplificadores diferenciales son circui- 
tos que proporcionan un voltaje de salida proporcional 
a la diferencia entre el voltaje aplicado a la entrada no 
inversora y el voltaje aplicado a la entrada inversora. En 
la figura 9.13a se muestra la estructura de un ampli- 
ficador diferencial para CC básico. En este caso, el vol- 
taje de-salida está dado por la siguiente expresión: 


Vo = (V2-V1) 



La versión para CA del circuito anterior se mues- 
tra en la figura 9.1 3 b. Se asume que R1 =R3 y R2=R4. 
En el caso de que las dos señales de entrada sean idén- 
ticas (V2=V1), la ganancia de voltaje es igual a cero y, 
por tanto, la señal de salida es cero. La impedancia de 
entrada de! terminal inversor {-) es igual a R1 y la del 
terminal no inversor (+) es igual a R3+R4, Cuando VI 
es diferente a V2, se dice que el circuito está trabajan- 
do en el modo diferencial, y cuando VI es igual a V2, se 
dice que está trabajando en el modo común. 


Integradores 

Un integrador, figura 9.14, es un circuito que efectúa 
la operación matemática de la integración sobre una 
señal de entrada, entregando una señal de salida pro- 
porcional a la integral de esta última. Analíticamente, 
esta relación se expresa mediante la siguiente fórmula; 

Vo = ] — fvidt 

(R1C) JViat 
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Figuro 9, / 3. Amplificadores instadores (diferenciales) 
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Figura 9, 14. Integrador básico 

siendo Vo el voltaje de salida y Vi el voltaje de 
entrada. La expresión “JVidt" significa “la integral 
deVi con respecto al tiempo". Los detalles relacio- 
nados con la evaluación de integrales pueden ser 
consultados en cualquier texto de cálculo. Los in- 
tegradores son muy utilizados como convertido- 
res de formas de onda. Por ejemplo, si se aplica a la 
entrada una señal cuadrada, a la salida se obtiene 
una señal triangular.También son los bloques cons- 
tructivos básicos de los filtros pasabajos. 


Diferenciadores 

Un diferenciado r es un circuito que efectúa la ope- 
ración contraria de un integrador. En otras pala- 
bras, mientras que la salida de un integrador es la 
integral de la entrada, un diferenciador realiza la 
operación matemática de la diferenciación, entre- 
gando una señal de salida proporcional a la deriva- 
da de la señal de entrada. En la figura 9,15 se 
muestra la estructura básica de un diferenciador. 
Analíticamente, la relación entre el voltaje de sali- 
da (Vo) y el voltaje de entrada (Vi), se representa 
mediante la siguiente fórmula: 


Vo = - RfCi 


dVi 

dt 


Rf 



Figura 9. ¡ 5. Diferenciado? básico 

siendo Vo el voltaje de salida y Vi el voltaje de 
entrada. La expresión «dVi/dt» significa «la deriva- 
da de Vi con respecto al tiempo». Los detalles rela- 
cionados con la evaluación de derivadas pueden ser 
consultados en cualquier texto de cálculo. Los dífe- 
renciadores son también muy utilizados como con- 
vertidores de formas de onda. Por ejemplo, si se 
aplica a la entrada una señal triangulara la salida se 
obtiene una onda cuadrada. También son los blo- 
ques constructivos básicos de los filtros pasaaltos. 

Parámetros de los amplificadores 
operacionales reales 

Idealmente, un amplificador operacionai debería 
tener una ganancia de lazo abierto (Ao) infinita, 
una impedancia de entrada (Z¡) también infinita y 
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una impedancia de salida (Zo) cero. Sin embargo, 
los amplificadores operacionales reales no se ci- 
ñen estrictamente a estas características. En la 
práctica: Ao es del orden de 100 dB, Z¡ es del 
orden de 1 MQ a 10 6 MQ y Zo es del orden de 
varios cientos de ohmios. 

Además de los valores reales de Ao, Zi y Zo, los 
fabricantes de amplificadores operacionales inclu- 
yen en las hojas de datos de sus productos otros 
parámetros y figuras de mérito que permiten eva- 
luar el comportamiento de tales dispositivos en la 
práctica y compararlo con ei comportamiento ideal 
esperado. Los siguientes son algunos ejemplos. 

Corriente de polarización de entrada (f>) Se 

refiere a la corriente promedio que ingresa o sale 
de los terminales de entrada. Idealmente Ib debe- 
ría ser cero. En la práctica, puede fluctuar desde 
unos pocos picoamperios (pA) hasta algunas déci- 
mas de microamperio (jiA). 

Frecuencia de transición <fr) Se refiere a la fre- 
cuencia a la cual la ganancia de lazo abierto del 
dispositivo es igual a la unidad. Típicamente, un 
amplificador operacional tiene una ganancia de 
voltaje en bajas frecuencias del orden de 100 dB. 
Con el fin de evitar que oscile, su respuesta de 
frecuencia se compensa internamente de modo 
que la ganancia disminuya a medida que aumenta 
la frecuencia y sea 0 dB a la frecuencia fr. 

Típicamente, ft es del orden de 1 MHz en am- 
plificadores operacionales de propósito general, 
pero puede llegar a ser del orden de 10 MHz a 15 
MHz o más en dispositivos de alta velocidad. Co- 
nociendo el valor de ft es muy sencillo determinar 
la curva de respuesta de frecuencia, figura 9 , 16 . 
En nuestro caso, por ejemplo, la ganancia de lazo 
abierto para 100Hz es de 80dB y para 1000 Hz es 
de 60dB. Se dice, entonces, que la ganancia dismi- 
nuye a una rata de 20dB por década. 

Relación de rechazo de modo común (CMRR; 
Common-Mode Re¡ecvon Rot/o) Este parámetro mide 
la habilidad de un amplificador operacional para 


rechazar señales de modo común. Se define como 
la relación entre la ganancia de modo diferencial y 
la ganancia de modo común en bajas frecuencias. 
Aunque idealmente la CMRR de un amplificador 
operacional debería ser infinita, en la práctica es 
típicamente del orden de 90 dB. Entre más alta sea 
la CMRR, un amplificador discrimina mejor las com- 
ponentes de ruido de modo común indeseables. 
Por regla general, los amplificadores operacionales 
bipolares tienen más altos valores de CMRR y re- 
chazan mejor las señales de modo común que los 
provistos de entradas tipo FET. 

Voltaje offset de entrada (Vio). Se refiere al 
voltaje que debe aplicarse entre los terminales de 
entrada para obtener un voltaje de salida cero y 
así contrarrestar cualquier desbalance en la etapa 
diferencial de entrada del amplificador operacio- 
nal. Aunque idealmente VIO debería ser cero, en la 
práctica es del orden de unos pocos milivoltios. Si 
no se aplica esta corrección, el voltaje offset de 
entrada interno, una vez amplificado, puede llegar 
a ser súficiente para saturar la salida e impedir la 
amplificación eficaz. 

Rapidez de respuesta o SR (S/ew Rote) Este pa- 
rámetro se refiere a la máxima rata de cambio del 
voltaje de salida bajo condiciones de señal grande. 
Se especifica en voltios por microsegundo (V/jis) y 
fluctúa típicamente entre 1 V/jjs y 1 OV/jis. 



Figura 9.16. Curva de respuesta de frecuencia típica de un 
amplificador operacional 
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Introducción a los 
circuitos digitales 


Los avances en el campo de la electrónica digital, apoyados por el 
milagro de la microelectrónica (la ciencia de fabricar circuitos 
integrados), han permitido el desarrollo y la fabricación masiva de 
relojes, computadoras, teléfonos celulares, robots, juegos, 
instrumentos y toda una nueva generación de aparatos y sistemas 
"digitales” empleados en todos los campos de la actividad humana. En 
esta lección estudiaremos los principios básicos de las compuertas, los 
flip-fíops y otros circuitos básicos que constituyen el núcleo de la 
electrónica digital, una de las áreas de especialización de la electrónica 
de mayor progreso en los últimos tiempos. 
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{Qué son los circuitos digitales? 

Prácticamente todos los circuitos examinados has- 
ta el momento son análogos, lo cual implica que 
trabajan con señales que varían en forma gradual o 
continua sobre un amplío rango de valores de vol- 
taje y/o corriente, figura 10,1a. También existen 
situaciones en las cuales es necesario operar con 
señales de voltaje o de corriente que sólo adoptan 
un número discreto o finito de valores, figura 
10,1b. Este tipo de señales se denominan señales 
digitales o lógicas y los circuitos que trabajan las 
mismas, circuitos digitales o lógicos. El estudio 
de los circuitos digitales es el marco de acción de 
la electrónica digital. 



(a) Circuito digital (b) Circuito análogo 

Figuro 10.2, Comparación entre un circuito análogo y un 
circuito digital 


aplicado a la lámpara (RL) es una señal digital porque 
sólo puede ser 0V (0) cuando SI está abierto, ó +9V 
(1) cuando SI está cerrado. Una asignación similar 
de valores lógicos puede ser hecha a la corriente I a 
través del circuito (presente, ausente) o al estado de 
la lámpara (encendida o apagada). 


La electrónica digital es conceptualmente más 
sencilla que la electrónica análoga porque trabaja con 
componentes y señales de naturaleza binaria, es decir, 
que sólo pueden adoptar uno de dos valores, niveles 
o estados posibles. En la electrónica digital, estos pa- 
rámetros se designan, respectivamente, como 1 (uno) 
o alto y 0 (cero) o bajo. En la figura 1 0,2 se com- 
paran estos conceptos. En la figura 10.2a se mues- 
tra un ejemplo sencillo de circuito eléctrico de natu- 
raleza digital. En este caso, el interruptor SI actúa 
como un componente digital porque sólo puede 
estar abierto (0) o cerrado (1). Asimismo, el voltaje 
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(a) Ejemplo de señal 
análoga 


(b) Ejemplo de señal 
digital 


Figura / 0. L Señales anó/ogos y señales digitales. Una señal 
análoga varía en forma continua sobre una gama infinita de 
valores , mientras que una digital lo hace en pasos discretos 



En la figura 10.2b se muestra un ejemplo sen- 
cillo de circuito análogo. En este caso, el interrup- 
tor ha sido sustituido por un potenciómetro (P1), 
el cual actúa como un componente análogo cuya 
resistencia puede adoptar un número infinito de 
valores entre un mínimo y un máximo. Del mismo 
modo. el voltaje, la corriente y el nivel de brillo de 
la lámpara son cantidades análogas. 


En la terminología digital, los niveles o estados ló- 
gicos 0 y 1 se denominan comúnmente bits. Un bit o 
un grupo de bits pueden representar muchos niveles 
diferentes de información en los circuitos y sistemas 
digitales, incluyendo números, datos y decisiones. Los 
números, en particular, se representan y manipulan 
utilizando el sistema binario o de base 2; los da- 
tos (letras, instrucciones, música, etc.), utilizando di- 
versos tipos de códigos; y las decisiones, utilizando 
las regias de la lógica digital, agrupadas bajo lo que 
se conoce como el álgebra Booleana. 

Conceptos básicos de lógica 
digital y álgebra Booleana 

Los unos (1) y ceros (0) utilizados para representar 
números y construir códigos pueden también ser 
utilizados para representar conceptos lógicos del 
tipo felso/verdadero, si/no, abierto/cerrado, alto/bajo, 
arriba/abajo, etc., así como para tomar decisiones 
del tipo "sí, entonces", es decir, si una serie de cir- 
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cunstancias particulares ocurre, entonces una ac- 
ción particular resulta. En el caso del circuito de la 
figura 1 0.2a, por ejemplo, si el Interruptor SI está 
cerrado, entonces la lámpara RL ilumina. En otras 
palabras, si SI es 1, entonces RL es 1. 

El estudio de estos procesos de razonamiento 
constituye el núcleo de una disciplina filosófica co- 
nocida como lógica, una de cuyas ramas más im- 
portantes es el álgebra Booleana, la cual utiliza 
únicamente conceptos del tipo falso/verdadero. La 
aplicación de este método de razonamiento mate- 
mático al análisis y diseño de circuitos digitales, reci- 
be el nombre de lógica digital. El álgebra Boolea- 
na se denomina así en honor de su creador, el mate- 
mático inglés Georg Simón Boole (1 81 5-1 846). 

La expresión verbal de un juicio acerca de algo 
que puede ser falso o verdadero, por ejemplo, "está 
lloviendo", se denomina en lógica pura una proposi- 
ción y corresponde en el marco del álgebra Boolea- 
na a una variable lógica. Las variables lógicas se iden- 
tifican generalmente mediante caracteres alfabéticos 
o alfanuméricos {A, D3, CLR, etc.). En electrónica di- 
gital, las variables lógicas se utilizan para representar 
señales o condiciones que sólo pueden adoptar uno 
de dos estados posibles (0=falso, 1 =verdadero). Las 
variables lógicas y sus relaciones se representan, ma- 
nipulan y expresan mediante tablas de la ver- 
dad, ecuaciones lógicas, símbolos lógicos y 
operaciones lógicas. 

Una tabla de la verdad es una repre- 
sentación gráfica que contiene todas las 
posibles combinaciones de estados de las 
variables de entrada y los estados de la 
variable de salida resultantes de cada una. 

Una ecuación lógica es una expresión 
matemática que describe analíticamente la 
relación de cada variable de salida con las 
variables de entrada. Las ecuaciones lógi- 
cas se representan gráficamente mediante 
la combinación de uno o más símbolos 
lógicos, cada uno de los cuales describe 
una operación lógica entre un cierto nú- 
mero de variables de entrada. 

* 
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Las operaciones lógicas básicas del álgebra 
Booleana son: el producto, la suma y el comple- 
mento o inversión, denominadas respectivamen- 
te operaciones AND.OR y NOT. En la figura 1 0.3 
se muestran los símbolos, las ecuaciones y las tablas 
de la verdad que describen estas operaciones fun- 
damentales. En adición a estas operaciones básicas 
existen otras auxiliares, derivadas de las primeras, 
que se utilizan con frecuencia en el diseño de circui- 
tos digitales. Las más importantes son la AND nega- 
da (NAND), la OR negada (ÑOR), la OR exclusiva 
(XOR) , la OR exclusiva negada (XNOR) y la NOT 
negada (YES). En la figura 10.4 se describen estas 
operaciones auxiliares. 

Tanto las operaciones fundamentales como las 
derivadas son ejecutadas en la práctica por circui- 
tos electrónicos especializados llamados compuer- 
tas. Las compuertas son los bloques constructivos 
básicos de todos los circuitos y sistemas digitales. 
Las compuertas, así como muchas funciones espe- 
cializadas construidas a base de las mismas (flip-fíops, 
decodificadores, contadores, memorias, micropro- 
cesadores, etc,), están corrientemente disponibles 
como circuitos integrados digitales. Dependiendo 
dei número de compuertas utilizadas en su cons- 
trucción, estos últimos pueden ser de pequeña, 
mediada, alta, o muy alta escala de integración. 



Figura 1 0.3. Operaciones lógicas básicas. Las operaciones AND y OR son 
aplicables o dos o más variables de entrada. La operación NOT solamente 
está definida para una variable de entrada. 
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El transistor como interruptor 

Los circuitos digitales están basados en el uso de 
transistores, bipolares o de efecto de campo, ope- 
rando como interruptores.es decir, entre el corte 
y la saturación. En la figura 1 0.5a se muestra como 
ejemplo la estructura de un interruptor básico con 
transistor NPN. En este caso, cuando se abre el 
interruptor SI ,no hay corriente de base y por tanto 
no hay corriente de colector. Como resultado, el 
transistor está cortado (off) y la lámpara perma- 
nece apagada. Asimismo, cuando el interruptor se 
cierra, circulan una corriente de base (9,4mA) y 
una corriente de colector (IQOmA) y la lámpara 
se ilumina. En el primer caso, el punto de trabajo 
coincide con el de corte, mientras que en el se- 
gundo coincide con el de saturación. 

Para la conmutación de cargas inductivas, por 
ejemplo, relés y motores, el transistor debe ser pro- 
tegido mediante un diodo inversamente polarizado, 
conectado en paralelo con la carga, como se indica 
en la figura 10.5b. Sin el diodo, la corriente alma- 
cenada en la bobina tendería a seguir circulando a 
través del transistor, con lo cual se produciría un 
voltaje muy alto entre el colector y el emisor del 
mismo, capaz de destruirlo. El diodo evita que esto 
suceda, proporcionando un camino de baja resis- 
tencia para la circulación de esta corriente. 


+Vcc 




(a) Interruptor básico (b) Conmutación de cargas 

con BJT inductivas 

Figuro 10 . 5 . Interruptores con transistores bipo/ores 

En la figura 10.6a se muestra el circuito bási- 
co de un interruptor con MOSFET. En este caso, 
con el interruptor en la posición superior, la com- 
puerta recibe un voltaje alto (10V) y el MOSFET 
conduce, energizando la carga. Asimismo, con el 
interruptor en la posición inferior, la compuerta 
recibe un voltaje bajo (OV) y el MOSFET deja de 
conducir, desenergizando la carga. En el primer caso, 
el transisor está en el estado de saturación, mien- 
tras que en el segundo está en el estado de corte. 

Los MOSFET posibilitan también la conmutación 
de señales análogas, lo cual no es posible con transis- 
tores BJT Esta situación se ilustra en la figura 1 0.6b. 



Figuro i 0 . 4 . Operaciones lógicas derivadas. Las operaciones NANO, ÑOR, XOfi y XNOR se apirean o dos o más variob/es, y la YES o 
una s ola variable. 
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Figura IQ,6. interruptores con transistores de efecto de campo 

La idea básica es conmutar el MOSFET del esta- 
do de circuito abierto al de cortocircuito, y vicever- 
sa, mediante la aplicación de un voltaje de nivel bajo 
(OV) o alto (+15V) en la compuerta. Así se consi- 
gue bloquear o dejar pasar la se- 
ñal análoga desde la entrada has- 
ta la salida. En el primer caso 
(Vg=0V), el MOSFET no condu- 
ce y el voltaje sobre la carga es 
OV, mientras que en el segundo, el 
MOSFET conduce y sobre la car- 
ga aparece el voltaje de entrada. 


Operaciones lógicas 
con transistores y 
diodos 

Los transistores, junto con los 
diodos, pueden ser utilizados 
para efectuar fácilmente las ope- 
raciones lógicas, básicas y deri- 
vadas, descritas anteriormente. 
En la figura 10,7 se muestra, 
como ejemplo, la forma de llevar 
a cabo las operaciones NOT. 
AND, NAMD y ÑOR utilizando 
exclusivamente diodos, transisto- 
res y resistencias. En todos los 
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Figura 1 0 , 7, Ejemplos de compuertas lógicas discretas 
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casos, las variables de entrada (A y B) y de salida 
(Q) representan niveles de voltaje, correspondien- 
do un nivel bajo (0) a OV y un nivel alto (1) a 5V. 

En el caso del inversor, figura 10.7a, por 
ejemplo, la aplicación de un nivel alto en la en- 
trada A causa que circule una corriente de base 
y el transistor se sature, con lo cual el voltaje en 
la salida Q es prácticamente OV, correspondien- 
te a un nivel bajo, Asimismo, la aplicación de un 
nivel bajo en la entrada no produce corriente 
de base, con lo cual el transistor se bloquea, pro- 
duciéndose en la salida Q un voltaje de +SV, co- 
rrespondiente a un nivel alto. Del mismo modo 
se analizan los otros circuitos. 

Tenga en cuenta que un diodo conduce cuando 
está directamente polarizado, es decir el ánodo es 
positivo con respecto al cátodo, y no conduce cuan- 
do está inversamente polarizado. En el primer caso, la 
caída de voltaje entre sus terminales es muy baja, del 
orden de 0,6V, asimilable a un nivel lógico bajo (0). 
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Figura 10.8. Familias lógicas de circuitos integrados digitales 

Familias lógicas de circuitos 
integrados digitales 


Los circuitos integrados digitales modernos pueden 
ser bipolares o MOS, dependiendo del tipo de tran- 
sistores utilizados como interruptores en su manu- 
factura. Específicamente, los circuitos bipolares es- 
tán basados en el uso de transistores bipolares (BJT) 
y los circuitos MOS en el uso de transistores MOS- 
FET, Dentro de cada una de estas tecnologías exis- 
ten diferentes tipos de familias. Una familia lógica 
es un grupo de dispositivos lógicos integrados que 
comparten una tecnología común de fabricación y 
son eléctricamente compatibles entre sí. En el cua- 
dro de la figura 10.8 se relacionan las familias bipo- 
lares y las familias MOS más comunes. 

La familia bipolar más conocida y utilizada, en 
sus distintas versiones, es la TTL (Transistor-Tran- 
sistor Logic), introducida originalmente por Texas 
Instruments en 1 964. Las familias RTL (Resistor-Tran- 
sistor Logic) y DTL (Diode- Transistor Logic) son prác- 
ticamente obsoletas en la actualidad, pero fueron 
muy populares en el pasado. La tecnología ECL 
{Emitter-Coup/ed Logic), introducida por Motorola 
en 1962, se utiliza principalmente en tareas de muy 
alta frecuencia. La tecnología PL (Integrated inj'ec- 
tion Logic), por su parte.se utiliza en tareas de alta 
integración, como relojes, síntetízadores de soni- 
do, microprocesadores, etc,, combinada general- 
mente con circuitos análogos. 


La familia MOS más conocida, y una de las más 
populares.es la MOS complementaria o CMOS (com- 
pJemenrary metai-oxide-semiconductor), introducida 
originalmente por RCA en 1963 y que utiliza tanto 
transistores NMOS como PMOS. Las familias PMOS 
(basadas en el uso de MOSFET de canal P) y NMOS 
(idem. de canal N), se utilizan principalmente en ta- 
reas de alta integración, como memorias, calculado- 
ras, etc. Existen también algunas variaciones estruc- 
turales de estas familias, como VMOS, DMOS y 
HMOS, tendientes a mejorar la velocidad de con- 
mutación. En esta lección nos referiremos exclusi- 
vamente a los circuitos integrados TTL y CMOS. 


En todos los circuitos integrados digitales, los 
estados lógicos 0 (bajo) y alto (1) corresponden a 
valores de voltaje, los cuales tienen rangos de vali- 
dez definidos, separados por una zona de valores 
inválidos. Esta situación se ilustra en la figura 10.9. 
En este caso, el nivel bajo (0) válido corrresponde a 
cualquier voltaje entreVo y VI, y el nivel alto (1) 
válido, a cualquier voltaje entreV2 yV3.Típicamente, 
Ve corresponde a OV yV3 al voltaje de alimenta- 
ción, digamos +5V. Los voltajes entre VI yV2 se con- 
sideran inválidos y deben evitarse porque provocan 
un funcionamiento errático.También deben evitarse 
los voltajes superiores a V3 o inferiores aVo, porque 
pueden producir daños irreversibles. 

La mayor parte de los dispositivos TTL se identi- 
fican mediante una referencia de la forma AA74xxyy, 
donde AA es el código que identifica al fabricante 
(DM.SN, MM.TC, etc),xx un código que identifica la 
subfamilia del dispositivo y yy un número de dos o 
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Figuro 10.9, Concepto de nivel lógico 
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Figura 10 * 10 . Estructura típica de una compuerta NÁND TIL 
estándar 

tres cifras que identifica la función del mismo. Ejem- 
plos: 74L$G0 t 7493, 74S279, etc. Los dispositivos 
CMOS, por su parte, se identifican principalmente 
mediante referencias de las formas AA4xxxB, 
AA74Cxx,AA74HCxxy AA74HCTxx, Ejemplos: 
CD4011B, DM74C925, SN74HCT1 34, etc. 

Tanto la familia TTL como la CMOS comprenden 
varias subfamilias que representan distintos grados 
de compromiso entre la velocidad de operación y el 
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Figuro 10 . 1 2 . Distribución funcional del circuito integrado 401 IB. 
el cuol contiene cuatro compuertas NANO de dos entradas 

consumo de potencia. En general, los circuitos inte- 
grados TTL se caracterizan por su alta velocidad y ios 
CMOS por su bajo consumo de potencia 

Las subfamilias TTL más importantes son la están- 
dar (74), la de baja potencia (74L), la de alta velocidad 
(74H), la Schottky (74S), la Schottky de bajo consumo 
(74LS) y las Schottky avanzadas (74AS y 74ALS). En la 
figura 1 0.1 0 se muestra, como ejemplo, la estructura 
interna de una compuerta NAND TTL estándar. 

Las subfamilias CMOS más importantes son la 40 
(estándar), la 74C (equivalente TTL), la 74HC (alta 
velocidad) y la 74HCT (alta velocidad con entradas 
TTL). En la figura 10.11 se muestra como ejemplo 
la estructura de una compuerta ÑOR CMOS están- 
dar. Actualmente, las subfamilias TTL y CMOS más 
utilizadas son la 74LS, la 40 y la 74HC, siendo esta 
última la que ofrece el mejor desempeño. 
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Figuro 10. 15. Ejemplo de circuito combinatorio 

Compuertas lógicas y flip-flops 
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b) Diagrama funcional 


Figura 10.14. Distribución de pines (a) y diagramas 
funcionales (b) dei circuito integrado 40¡3B,el cual contiene 
dos flip-flops tipo D en uno misma cápsu/o 


Todas las subfamilias TTL trabajan con una ten- 
sión de alimentación de +5V e interpretan los unos 
y los ceros de la misma forma. Específicamente, 
cualquier voltaje entre OV y 0,8V corresponde a 
un nivel o estado bajo (0) y cualquier voltaje en- 
tre 2,0V y 5,0V a un nivel o estado alto (1). Los 
voltajes entre 0.8V y 2,0V se consideran inválidos. 

La subfamilia CMOS estándar, por su parte, ope- 
ra con tensiones de alimentación (VDD) desde 3V 
hasta 18V. Utiliza niveles de voltaje de entrada 
desde 0 hasta 0.3VDD para el estado bajo (0) y 
desde 0.7VDD hasta VDD para el estado alto (1). 
Las otras subfamilias {74HC, 74C y 74HCT) ope- 
ran típicamente con +5V e interpretan los unos y 
los ceros de una forma similar. 


Las compuertas son, junto con los flip-flops, los 
bloques constructivos básicos de todos los circuitos y 
sistemas digitales. Las primeras efectúan decisiones u 
operaciones lógicas simples, mientras que los segun- 
dos almacenan brts o estados lógicos. Los principales 
tipos de compuertas lógicas disponibles como circui- 
tos integrados TTL o CMOS, son la AND. la OR, la 
NAND,la ÑOR., la XORy la XNOR, denominadas así 
de acuerdo a la operación lógica que efectúan. Un ejem- 
plo representativo es el 4011 B. figura 10.1 2, el cual 
incluye 4 compuertas NAND convencionales de dos 
entradas (NAND- 2) en una cápsula de 14 pines. 

Los principales tipos de flip-flops son el D (doto), el 
T (togg/e) y el J-K, diferenciados entre sí por la forma 
como almacenan un b/t (0 o 1 ) de información. En la 
figura 10.13 se muestran los símbolos utilizados para 
representar estos dispositivos. En un flip-flop tipo D, 
por ejemplo, el dato almacenado depende del estado 
de la línea de entrada D. Por tanto, si D=0, entonces 
Q=0 y si D=1, entonces Q=1, La salida Q adopta el 
estado complementario. La transferencia del dato la 
controla una señal de pulsos aplicada a la entrada CLK 
(reloj). Se dice, entonces, que se trata de un flip-flop 
sincrónico. En la figura 10.14 se muestra como ejem- 
plo el circuito integrado 4013B,el cual contiene dos 
ffip-fJops D en una misma cápsula de 14 pines. 
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Figura tú. 16. Tipos de señales de pulsos comunes utilizadas en los sistemas digitales 
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Figura ¡0,17. B circuito integrado 555 

Los circuitos desarrollados exclusivamente a base 
de compuertas, sin elementos de memoria (/í/f>-/íof>s) 
en su interior» se denominan genéricamente circui- 
tos combinatorios o de lógica combinatoria. 
En ellos, el estado de cada salida depende exclusiva- 
mente de la combinación de estados de las entra- 
das. En la figura 10,15 se muestra un ejemplo de 
circuito combinatorio, el cual entrega un nivel alto 
(1) en la salida Q cuando dos entradas cualesquiera, 
por ejemplo A y C son de nivel alto (1),y un nivel 
bajo (0) en los demás casos. Muchas funciones com- 
binatorias de uso común están están corriente- 
mente disponibles como circuitos integrados de 
mediana escala (MSI). Ejemplos: codificadores, de- 
codificadores, multiplexores, sumadores, unidades 
aritmético-lógicas (ALU),etc. 

Circuitos de pulsos 

La mayor parte de los circuitos digitales prácticos 
utilizan señales que cambian de estado con el tiem- 
po. Estas señales se denominan genéricamente pul- 
sos. En la figura 10 J 6 se muestran algunos ejem- 
plos de señales de pulsos. Un flanco, por ejemplo, 
es una transición de un nivel lógico a otro, mientras 
que un pulso monoestable es una señal que efec- 
túa una transición de un estado al otro y regresa a 
su estado inicial después de un cierto tiempo. 
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Los pulsos astables, también llamados trenes 
de pulsos, son señales en las cuales los cambios de 
un estado a otro se producen en forma continua y 
periódica, es decir, pasan alternativamente de un ni- 
vel bajo a un nivel alto, y viceversa, a intervalos regu- 
lares. Por último, los pulsos biestables son señales 
que no siguen necesariamente un patrón regular. 

Los pulsos monostables y astables son produci- 
dos por unos circuitos llamados mul- 
tivibradores o timers, siendo uno de 
los más populares el circuito integra- 
do análogo 555, figura 10.1 7. Tam- 
bién se dispone de circuitos integra- 
dos digitales especializados en ia pro- 
ducción de pulsos, como el monoes- 
table TTL 74LS123. En las figuras 
10.18 y 10.19 se muestran algunos 
ejemplos circuitos prácticos de mul- 
tivibradores monoestables y astables. 



(b) As cable con inversores 


Los pulsos biestables se producen generalmente 
a partir de las señales anteriores mediante el uso de 
fl/p-fiops. Este tipo de circuitos se conocen genérica- 
mente como circuitos secuenciales y se caracte- 
rizan porque el estado de la salida depende no sola- 
mente de las combinaciones de estados de las entra- 
das, sino de la secuencia (orden en el tiempo) en la 
cual ocurren estas combinaciones. En la figura 10.20 
se muestra un ejemplo de circuito secuencial. Mu- 
chas funciones secuenciales de uso común y especia- 
lizado están corrientemente disponibles como cir- 
cuitos integrados de mediana y alta escala. Ejemplos: 
contadores, registros de desplazamiento, codificado- 
res de teclados, memorias, microcontroladores, etc. 

Concluimos así la sección de teoría del Cur- 
so Fácil de Electrónica Básica de CEKIT.Pero 
no todo está dicho: aún falta mucho por recorrer. 
Afortunamente, usted es quién decide hasta don- 
de quiere llegar. Cualquiera que sea su elección, 
cuente siempre con nosotros. Consúltenos. 
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Lección 





Los 

componentes 

electrónicos 


En la electrónica, 
como en cualquier otra 
tecnología o actividad que 
desarrollemos, resulta mucho más fácil 
comprender el funcionamiento de un 
sistema si conocemos la naturaleza y la 
función de cada uno de los elementos que lo 
conforman. Los componentes electrónicos 
son los elementos básicos de los circuitos; 
dentro de éstos, cada componente 
cumple una función específica 
dependiendo de su tipo y de la 
forma como esté conectado 
con los demás. 


u 
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Los sistemas electrónicos 

Miremos un ejemplo sencillo de un sistema u organización como una orquesta o grupo musical; 
sabemos que existen de muchos tipos, sinfónicas, filarmónicas, de salsa, merengue y de rock, 
entre otras. Observando su formación, todas ellas pueden dividirse en grupos más pequeños 
dependiendo de la forma en que éstos se agrupan, vientos, percusión, voces, cuerdas, etc. Y a su 
vez, cada uno de estos grupos está conformado por varios instrumentos que, aunque son accio- 
nados de la misma forma, tienen unas características particulares que los diferencian de los de- 
más. Por ejemplo, dentro del grupo de los vientos, se pueden tener saxofones, flautas, trompetas, 
tubas, trombones, etc. Y si miramos bien, aunque en todas las agrupaciones no deben existir 
todos los tipos de instrumentos antes mencionados, aquellas en las que los hay son siempre 
iguales. No podemos decir que un saxofón es diferente si está interpretando una cumbia o un 
merengue. 

Igual sucede con un aparato electrónico: las radios, los amplificadores, los juegos de luces, las alarmas, 
etc., están configurados por unos grupos más pequeños llamados circuitos, que cumplen una función 
particular, y éstos a su vez están configurados por varios componentes electrónicos, tal como se mues- 
tra en la figura 1 .1 .Aunque todos los sistemas no están conformados por los mismos circuitos, si hay 
algunos que son comunes y todos están conformados prácticamente por los mismos componentes, bajo 
diferentes condiciones de operación. 



Fuente de 
alimentación 


Contador 


Amplificador 


Oscilador 


Figura M. Estructuro de /os sistemas electrónicos 


Multiplexor 
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En la figura 1.2 podemos observar un ejemplo de un sistema electrónico en el cual se muestran los A 
principales componentes empleados en su ensamblaje y se describe brevemente su función. En las 
lecciones siguientes se tratarán a fondo éstos y otros componentes de uso común en electrónica. A 


TRANSDUCTORES: 

convierten un tipo de 
energía en otra. 


CIRCUITOS INTEGRADOS: 

reemplazan circuitos completos que se 
fabricaban con muchos componentes 
comunes, principalmente diodos y 
transistores. 


CONDENSADORES: 

almacenan energía eléctrica 
en forma temporal. 


RESISTENCIAS: 

se oponen al paso 
de la corriente. 


DIODOS: 

permiten el paso 
de la comente . 
en una sola 
dirección. 



CIRCUITOS IMPRESOS: 

interconectan los componentes 
de un circuito y los sostienen 
físicamente de manera estable. 


CONECTORES: 

permiten la entrada y salida 
de señales hacia todos ios 
dispositivos electrónicos 


TRANSISTORES: tienen dos fundones 
o aplicaciones principales. Como 
amplificadores de señales o como 
interruptores electrónicos. 


INTERRUPTORES: 

permiten o interrumpen el 
paso de la corriente por 
un circuito. 


Figuro L2. Principales componentes electrónicos 
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Otros componentes 


PILAS Y BATERÍAS: 

alamoenan y suministran 
energía eléctrica para que 
funcionen los circuitos. 


FUSIBLES: son 

dispositivos de protección 
empleados para proteger 
los circuitos electrónicos 
contra sobre corrientes 



BOBINAS: se oponen a los 
cambios bruscos en la dirección de 
la corriente. 



Podemos concluir entonces, que el estudio de la electrónica no es complicado porque: 

a. Aunque los sistemas electrónicos están conformados por una gran cantidad de componentes, éstos 
son de muy pocos grupos o tipos. 

b. Dichos componentes se encuentran agrupados en bloques llamados circuitos, los cuales también 
son de muy pocos tipos. 
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Clasificación de los componentes electrónicos 

Básicamente todos los componentes electrónicos están clasificados dentro de dos grandes grupos* 
componentes pasivos y componentes activos; y estos a su vez pueden dividirse en otros grupos* 
dependiendo de sus características de funcionamiento. 

Los componentes pasivos son aquellos que no pueden contribuir con la ganancia de energía o 
amplificación para un circuito o sistema electrónico* Éstos no tienen acción de control y no necesitan 
ninguna otra entrada más que una señal para ejecutar su funeión.A este grupo pertenecen las resistencias* 
los condensadores* las bobinas* los conectores, los interruptores y los conductores* Pueden dividirse en: 


Componentes pasivos lineales: 

son llamados así porque se com- 
portan linealmente con la co- 
rriente o el voltaje* es decir, 
si aumenta o disminuye 
el voltaje, la corriente 
también aumenta en la 
misma proporción y 
viceversa,A este gru- 
po pertenecen las resis- 
tencias* los condensadores 
y las bobinas* Figura 1 3 






i , . 


Figura 1*1* Componentes pOSíVOS /ineo/es 



Figura L4, Componentes electromecánicos 

Componentes electromecánicos: son componen- 
tes pasivos que ejecutan funciones eléctricas simpies a 
partir de movimientos mecánicos externos o internos. 
A este grupo también pertenecen los dispositivos que 
tienen funciones de soporte mecánico y de interconexión 
eléctrica. Podemos contar entre estos a los conducto- 


res, los interruptores, los co- 
nectores y los circuitos impre- 
sos, entre otras. Figura 1 .4 

Los componentes activos: 

son aquellos que tienen la capa- 
cidad de controlar voltajes o co- 
rrientes y que pueden crear una 
acción de amplificación o de 
conmutación, ésta es el inter- 
cambio de una señal entre dos 
estados en el circuito al que 
pertenecen. Entre ellos tene- 
mos los diodos, los transisto- 
res, los tiristores y los circuitos integrados, entre otros. 

Los diodos no se consideran un verdadero com- 
ponente activo ya que no producen amplificación. 
Sin embargo, están más relacionados con éstos por 
su naturaleza semiconductora, 
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En la electrónica en general y dentro de los componentes activos los más importantes son los semicon- 
ductores; están basados en la propiedad que tienen ciertos materiales de comportarse como conducto- 
res o aislantes bajo determinadas condiciones o estímulos externos. Son llamados también DISPOSITI- 
VOS DE ESTADO SÓLIDO y son los verdaderos responsables de la revolución electrónica moderna. 
Entre los más empleados tenemos, los diodos, los transistores, los tirístores y los circuitos integrados. 
Cada uno de ellos puede dividirse en otros grupos que estudiaremos más adelante. Figura 1.5 



Figuro I.S. Semiconductores 



Los transductores: son 

componentes activos que con- 
vierten señales eléctricas en 
otras formas de energía o vi- 
ceversa y permiten que los sis- 
temas electrónicos puedan in- 
teractuar con el mundo exter- 
no. A ellos pertenecen las pi- 
las y las baterías, los micrófo- 
nos, los parlantes, las lámparas, 
los motores, etc.. Figura 1.6 


Figura 1 . 6. Transductores 
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Símbolos y 
diagramas 
electrónicos 


Debido a la necesidad 
de dibujar ios componentes 
electrónicos agrupados formando 
circuitos, y teniendo en cuenta lo dis- 
pendioso y poco práctico que es el dibujar- 
los tal y como son en la realidad, se estable- 
ció la necesidad de representarlos mediante 
un símbolo gráfico universal que facilite las 
labores de diseño y elaboración de diagra- 
mas que se utilizan ampliamente para el 
estudio de esta tecnología, para la 
fabricación y reparación de los 
aparatos. 
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iQué símbolo le corresponde a cada 
componente! 

De acuerdo a la función que cumple cada componente se 
asignó a cada uno de ellos un símbolo que lo representa. En 
la figura 2.1 se muestran fos principales componentes en> 
pleados en electrónica y su símbolo correspondiente. La ma- 
yoría de los símbolos tiene una forma que representa más o 
menos su función básica o su construcción. 


Pulsador on-(off) o NC 
(S) 




flD 


Conectares 

separables 

ü) 


I 




Fusible 

(F) 
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Relé electromecánico 
(K) 



Conectores 
para potencia 
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Figura 2. / 
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F/gura 2,2, Diagrama de 
exploración o despiece 


Los diagramas pictóricos 

Son la forma más elemental de representación de los circuitos electrónicos. Son 
muy utilizados para transmitir información técnica a personal no especializado 
como aficionados, reparadores casuales o simples usuarios de productos electró- 
nicos, debido a la gran claridad que ofrecen en las conexiones.Sin embargaademás 
de ocupar demasiado espacio, son muy dispendiosos y complicados para dibujar y 
no proporcionan información técnica clara sobre el funcionamiento del circuito. 

Características: 

* Los componentes están dibujados como son realmente, con sus dimen- 
siones generalmente a escala, 

* Muestran como luce o debe lucir el circuito una vez armado-Existen varios 
tipos de diagramas pictóricos entre (os cuales podemos destacar los siguientes: 

Los diagramas de exploración. Lanados también de despiece. Son uti- 
lizados para mostrar como está ensamblado un conjunto conformado por 
varias partes individuales. La figura 2.2 muestra un ejemplo típico. 




Las guías de instalación de compo* 
nentes. Representan los componentes 
montados sobre la placa de circuito impre- 
so o el tablero de conexiones (protoboard). 
En ellos los componentes pueden estar re- 
presentados por su forma física real o su 
silueta. En la figura 2.3 encontramos un 
ejemplo de este tipo, en el cual se mues- 
tra un mismo circuito montado sobre 
la placa impresa (a), y sobre el tablero 
de conexiones, (b). 


Figura 2 ,3a. Diagrama pictórico 



Figuro 2.3b. Diagrama pictórico 


Los diagramas esquemáticos 

Son el lenguaje universal de la comunicación en electrónica, puesto que son más explícitos, pequeños, 

fáciles de dibujar, ocupan menos espacio y son menos dispendiosos. 

Características: 

• Los componentes se representan mediante su símbolo. 

• Los conductores o las conexiones entre componentes se representan mediante lineas rectas hori- 
zontales o verticales. 

• Para indicar que dos o más líneas están conectadas entre sí, se dibuja un punto en su intersección. 

■ Para indicar que dos líneas cruzadas no están conectadas entre sí, simplemente no se coloca punto 
en la intersección o se dibuja un pequeño semicírculo o arco en una de las líneas que se cruzan. 

• Para evitar saturar el diagrama con líneas y hacerlo más fácil de leer, cuando varias de ellas deben ir 
conectadas a las líneas de alimentación o de tierra se utilizan símbolos de tierra y puntas de flechas 
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o círculos marcados con rótulos como +Vcc, 
+Vss. etc. El mismo criterio se utiliza para las 
líneas de señal. 

• Los componentes están Identificados por medio 
un símbolo alfa-numérico conformado por una o 
varias letras que correspondan a su naturaleza y 
un número que individualiza cada componente. 
Éste debe colocarse tan cerca del símbolo como 
sea posible y de tal forma que se pueda leer de 
izquierda a derecha. En la figura 2. 1 se muestran 
los símbolos más empleados en electrónica. 

* Los diagramas deben ir acompañados de una 
lista de componentes en la cual se relacionan 
los símbolos con el valor real de ellos. Esto se 
hace para evitar saturar el diagrama. 

Como ejemplo de lo anterior, en la figura 2.4 
se muestra el diagrama esquemático correspon- 
diente al circuito representado en forma pictórica 

en la figura 2.3. 

Nota importante: La ubicación de los compo- 
nentes en el diagrama esquemático no indica ne- 
cesariamente la posición real en el circuito, ni su 
símbolo está representado por el tamaño físico. 

Los diagramas de bloques 

Representan en forma simplificada la forma como 
se relacionan los circuitos que componen un siste- 
ma, sin detallar su estructura interna. Se utilizan prin- 
cipalmente para clarificar el funcionamiento de un 
sistema, establecer cuáles circuitos lo conforman y 


cuál es el flujo o dirección de las diferentes señales 
que intervienen en el funcionamiento del aparato. 

Características: 

• Cada bloque representa un circuito o etapa. 

• Los bloques están unidos entre sí por medio de 
líneas y colocados de tal forma que la dirección 
del flujo de las señales sea de izquierda a dere- 
cha y de arriba hacia abajo, o también la direc- 
ción de las señales se indica mediante flechas co- 
locadas sobre las líneas de conexión. 

• Cada etapa está marcada según su función. 

• Fuera de cada bloque pueden indicarse mediante 
su símbolo los elementos de ajuste y/o control 
asociados. 

• El diagrama no da ninguna información sobre 
los elementos empleados en cada etapa. 

El diagrama de bloques es el primer paso para el 
diseño de un proyecto electrónico, pues para ela- 
borarlo no es necesario poseer muchos conocimien- 
tos en electrónica; basta con saber lo que se quiere 
y analizar cada una de las funciones que cumple. 

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de blo- 
ques del circuito que se representó anteriormente. 



Oscilador 
controlado 
por voltaje 
(VCO) 



Figura 2.5. Diagrama de bloques 


Curso fácil de electrónica básica ► 


*►►►►►►►►►►►>►►►►►►►►►►►► 


Lección 



Los componentes 
electromecánicos 

En esta lección estudiaremos en detalle los principales componentes electromecáni- 
cos utilizados en los sistemas y circuitos electrónicos, haciendo énfasis en los conduc- 
tores eléctricos; los interruptores y los conectores. Para cada uno explicaremos sus 
símbolos, sus fundones y los principales tipos existentes en el mercado. 

Estos componentes son muy importantes ya que permiten la interconexión interna y 
externa de los circuitos y sistemas, tanto eléctricos como electrónicos. Aunque su 
función es simple, es clave para su correcto funcionamiento, aunque algunas veces no 

se les da la importancia qué se merecen. 
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Los conductores eléctricos 

Éstos pertenecen a la clasificación de los com- 
ponentes electromecánicos, son dispositivos 
pasivos que efectúan funciones eléctricas simples, 
en este caso de interconexión entre componen- 
tes en un circuito eléctrico o electrónico, y trans- 
portan señales de voltaje o corriente de un punto 
a otro, sin pérdidas apreciables donde su carac- 
terística más importante es su baja resistencia. 
Los mejores conductores son los metales, sien- 
do el más utilizado el cobre; para aplicaciones 
muy especiales se utilizan, el oro, la plata y el 
aluminio. 

Los conductores se usan en forma de alambre, ca- 
ble, cordones, cables apantallados o blindados, cables 
multiconductores, y conductores en forma de trazos 
o líneas en las tarjetas de los circuitos impresos, que 
estudiaremos con mayor profundidad en la Lección 4. 

En la actualidad muchos sistemas electrónicos 
han sustituido los cables metálicos convencionales 
por cables de fibra óptica, los cuales transportan 
señales eléctricas de un punto a otro en forma de 
pulsos de luz, en lugar de hacerlo por portadores 
de carga (electrones). 

Clasificación de los conductores 
eléctricos 

Por su construcción realmente hay dos tipos 
principales: 

Alambre 

Constituidos por un solo hilo metálico de forma 
cilindrica llamado alma, pueden estar desnudos o 
revestidos con una cubierta aislante. La parte con- 
ductora es metálica generalmente de cobre blan- 
co recocido, aunque en algunos casos especiales 
se utilizan el oro y la plata en electrónica, y el alu- 
minio para el transporte de la energía eléctrica a 
grandes distancias, por ser más liviano. 

El fin del revestimiento es aislar eléctricamente 
el elemento conductor y protegerlo contra la hu- 


Conductor 

i 
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Calibre Máximo voltaje 
del alambre de trabajo 



Chaqueta Tipo de Máxima temperatura 

aislante aislamiento de operación 


Figura 3. L Estructura bós/co del alambre 


medad, la oxidación, el calor y otras condiciones 
externas, y la más importante, evitar que haga con- 
tacto con otros conductores. 


Cuando no se utilizan conductores aislados 
es muy fácil crear accidentalmente condiciones 
de cortocircuito, las cuales, además de alterar el 
funcionamiento normal de los sistemas pueden 
llegar a ser catastróficas. El aislamiento también 
permite identificar las fundones de los conduc- 
tores por su color y grabar sobre él los códigos 
de aislamiento^! número del conductor, el máxi- 
mo voltaje de trabajo, la máxima temperatura 
de operación y otros datos que puedan intere- 
sar al usuario. Figura 3J 

Cable 

Constituido por un conjunto de alambres no aisla- 
dos entre sí. Puede estar revestido por una o va- 
rias capas de aislante. Se subdividen en dos gran- 
des grupos; 

a. Cable formado por varios alambres 
gruesos enrollados en forma de hélice o 
trenza y se denominan trenzados. Se utili- 
zan para hacer conexiones permanentes no so- 
metidas a flexiones, pero sí a trabajos pesados. 
Estos conductores se emplean en usos indus- 
triales para tareas donde se maneja mucha po- 
tencia. Figura 3.2 
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termoplástíco 



Figura 3.2. Estructura bós/co de/ cob/e trenzado 




F/gura 3,3. Cable tmtlti filar 

b. Cable formado por varios alambres muy 
delgados, prácticamente hilos o filamentos 
denominado cable multifilar. En electrónica el 
más utilizado es el multifilar sencillo con diferentes 
espesores y colores en el aislamiento. Figura 3.3 

Hay otros importantes, dependiendo de sus ca- 
racterísticas constructivas y las tareas para las cua- 
les fueron diseñados, los más comunes son: 


© 


mún. El aislamiento de los alambres individuales es 
de diferente color para facilitar su identificación. 
Se emplean en comunicaciones, audio y computa- 
doras, entre otros. Figura 3.4 

Cables coaxiales o blindados: están formados 
por un conductor central o alambre multifilar ro- 
deado por una cubierta de polietileno gruesa, lla- 
mada dieléctrico, sobre la cual se encuentra un se- 
gundo conductor trenzado en forma de malla, lla- 
mado blindaje. Se emplean en comunicaciones, ví- 
deo y aplicaciones de alta frecuencia. Figura 3.5 

Cables ribbon o tipo cinta: en la actualidad son 
muy utilizados. Están constituidos por varios con- 
ductores individuales dispuestos en forma de cinta 
y unidos por sus aislamientos. Se utilizan en compu- 
tadoras, televisores en color, equipos de sonido, etc. 
Vienen formados por 1 0, 1 4, 1 6, 20 y hasta 60 cables 
al mismo tiempo y llevan en uno o en los dos extre- 
mos un conector especial enchufable. Figura 3.6 


Cables multiconductores: están formados por 
varios alambres individuales, sólidos o multifilares 
aislados entre si y envueltos en una chaqueta co- 





Cordones de alimentación: son llamados cables 
dúplex, es decir, dos cables al tiempo pero aislado el 
uno del otro, terminan en clavijas moldeadas que se 
utilizan para energizar los aparatos desde 
el tomacorriente, en algunas exten- 
i siones.etc.Se diseñan muy flexibles 
■| para soportar las torceduras usua- 
* les cuando se manipulan produc- 
tos portátiles. Figura 3.7 
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Figura 3*7, Cob/es de alimentación 

Cables de fibra óptica: transportan señales eléc- 
tricas de un punto a otro en forma de pulsos de 
luz. Están constituidos por: 

* El núcleo o conductor óptico, es un hilo muy 
delgado de plástico o fibra de vidrio. 

* La corteza, un anillo refractor de luz también 
de plástico o de fibra de vidrio. 

* La chaqueta, una envoltura protectora de cau- 
cho o plástico* 

Es muy utilizado en comunicaciones. Un solo 
cable de fibra óptica puede transportar más in- 




Chaqueta 

protectora 


Corteza 


Núcleo 


Figura 3,8. Cables de fibra óptica 


formación que varios miles de pares telefónicos, 
con un mínimo de pérdidas y a muy bajo costo. 

Figura 3.8 

Cómo se identifican los 
conductores 


Los conductores empleados en electricidad y en 
electrónica se identifican mediante un número o 
calibre que nos indica el tamaño de la sección trans- 
versal en términos del diámetro y el área de la 
misma. Figura 3.9 


En los países americanos se toma como referen- 
cia el sistema de numeración A.W.G. (AmericanWire 
Gouge).EI rango de numeración del sistema A.W.G. 
se extiende desde el conductor número 40, que es 
el más delgado y tiene un diámetro de 0,079 mm 
hasta el número 0000 ó 4/0 (cuatro ceros) que es el 
más grueso, con un diámetro de I 1 ,43 mm. 





o 


La cantidad máxima de corriente que puede 
transportar un conductor en forma segura, sin so- 
brecalentarse ni causar una excesiva caída de volta- 
je, se conoce técnicamente con el nombre de om- 
pacidad, la cual se mide en amperios. La ampacidad 
depende principalmente del diámetro del material 
del conductor y del tipo de aislamiento. Tabla I 

Por ejemplo, si observamos la tabla: 

* Un calibre #40 soporta una corriente de 0,02 
amperios. 


características de los conductores de cobre 

SEGÚN LA NORMA A.W.G {American Wire Gauge) 


• Un calibre #14 soporta una corriente de 15 
amperios, 

• Un calibre #4/0 soporta una corriente de 195 
amperios. 

Otra característica distintiva de los conduc- 
tores, que se debe tener en cuenta al seleccio- 
narlos para una determinada aplicación, es el tipo 
de aislamiento, que determina el máximo voltaje 
que puede manejar un alambre dado, en forma 
segura, asi como las condiciones ambientales ex- 
tremas (temperatura y humedad) en 
que puede trabajar. 
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AMRACIOAD 

M.CM i 

En 

mm 

En 

M.C.M 

En 

mm 

En 

Kg/Km 

En Ohm/Km 
alOX 

En 

Amperios 

0ÜGO 

II ,68 

211600 

107, 20 

953, 20 

0,164 

195 

000 

10,40 

167800 

85,01 

755. BQ 

0,203 

165 

00 

9,26 

133100 

67,43 

599. 50 

0,256 

145 

0 

8,25 

105600 

53.49 

475. 50 

0.322 

125 

1 

7,34 

83690 

42,41 

377, 00 

0.407 

110 

2 

6,54 

66360 

33, 62 

298, 90 

0,512 

95 

3 

5,82 

52620 

26, 67 

237, 10 

0.646 

85 

4 

5,18 

41740 

21, 15 

188, 00 

0,814 

70 

5 

4,62 

33090 

16, 77 

149, 00 

0,029 

60 

6 

4,1 1 

26240 

13,30 

118, 20 

1,296 

55 

7 

3,66 

20820 

10, 55 

93, 80 

1,634 

45 

8 ! 

3,26 

16510 

8, 36 

74, 38 

2,060 

40 

9 

2,90 

1 3.090 

6,63 

58, 95 

2,598 

35 

10 

2,58 

10380 

5, 26 

46, 77 

3,274 

30 

11 

2.30 

8230 

4.02 

37, 10 

4.134 

25 

12 

2,05 

6530 

3,31 

29. 40 

5,209 

20 

13 

1,82 

5180 

2,63 

23, 40 

6,572 

17,5 

14 

1,62 

4110 

2. 08 

18. £0 

8.284 

J 5 

(5 

1.45 

3260 

1,65 

14, 70 

10.176 

7.2 

16 

1.29 

2580 

1.31 

II . 60 

13,176 

6 

17 

M 5 

2050 

1,04 

9. 24 

16,614 

4 

IB 

1,02 

1620 

0, 82 

7, 32 

20,948 

3,2 

19 

Q t 9I ! 

1290 

0, 65 

5,81 

26,414 

2,6 

20 

0,81 

1020 

0,51 

4, 61 

33,201 

2.0 

21 

G r 72 

812 

0,41 

3,66 

41,9 

1.62 

22 

0,64 

640 

0, 32 

2,88 

53,2 

1,28 

23 

0.57 

SU 

0,25 

2, 30 

66,6 

1 

24 

0,51 

404 

0, 20 

1,82 

84.2 

0,8 

25 

0.4 S 

320 

0, 16 

1 , 44 

106.0 

0,64 

26 

0,40 

253 

0, 12 

1, 14 

135.0 

0,5 

27 

0.36 

202 

0. 10 

0, 909 

169.0 

0*4 

28 

0,32 

159 

0, 08 

0,715 

214,0 

0*32 

29 

0,28 

128 

0. 064 

0. 575 

266.0 

0*26 

30 

0,25 

100 

0. 050 

0, 450 

340,0 

0.2 

3 t 

0,22 

79,2 

0, 040 

0. 357 

430,0 

0.16 

32 

0,20 

64 

0. 032 

0, 288 

532,0 

0.12 

33 

0,13 

50,4 

0, 025 

0, 227 

675,0 

0, i 

34 

0,16 

39,7 

0, 020 

0, Í 79 

857,0 

0,08 

35 

0,14 

31,4 

0,015 

0, 141 

1090.0 

0,06 

36 

0,12 

25 

0,013 

0,013 

1360,0 

0,042 

37 

o.i r 

20.2 

0,010 

0,091 

1680,0 

0,036 

38 

OJO 

fé 

0, 008 

0, 072 

2130.0 

0,032 

39 

0,08 

12.2 

0. 006 

0.055 

2780,0 

0*024 

40 

0,07 

9,61 

0.004 

0,043 

3540,0 

0,02 


Tabla I. 


Los Interruptores 

Los interruptores son elementos que 
permiten, interrumpen o dirigen el paso 
de la señal eléctrica por un determina- 
do circuito. Además de ser empleados 
para controlar la alimentación de los cir- 
cuitos, existen otros modelos emplea- 
dos en diversos usos. 

Aunque la función de estos compo- 
nentes parece bastante simple, en el 
momento de elegirlos debemos tener 
en cuenta una serie de parámetros de 
gran importancia, puesto que al inte- 
rrumpir bruscamente una corriente 
eléctrica se producen ciertos fenóme- 
nos que debemos conocer y analizar. 
Debido a la poca atención que se pres- 
ta en la elección y mantenimiento de 
estos componentes, son con frecuen- 
cia los causantes de los daños en los 
sistemas o equipos electrónicos. 

¿Qué es un interruptor? 

Los interruptores, en general, están for- 
mados por dos puntos o superficies con- 
ductoras fijas y un contacto móvil, que 
son conectados eléctricamente por un 
mecanismo de accionamiento que pue- 
de ser operado de diversas formas, ya 
sea por deslizamiento, por palanca, por 
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Figuro 3. 1 0. Estructura de un interruptor 


presión, etc. y que forman el comúnmente lla- 
mado contacto eléctrico, figura 3 , 10 . Su fun- 
ción es permitir que la corriente eléctrica pue- 
da circular de una de las superficies fijas a la 
otra, ofreciendo la mínima resistencia posible. 
Cuando e! interruptor se lleva a la posición de 
cerrado (ON), el contacto móvil une los con- 
tactos fijos cerrando ei circuito y los separa 
cuando el interruptor se lleva a la posición de 
abierto (OFF), abriendo a su vez el circuito. 


Simbología 

Los interruptores pueden ser de uno o varios polos, 

y posiciones de acción permanente o momentánea: 

* Un interruptor es de acción permanente cuan- 
do después de ser accionado y liberado per- 
manece en el último estado por tiempo indefi- 
nido, hasta que el mismo sea modificado por ei 
usuario. 

• Un interruptor es de acción momentánea cuan- 
do cambia de estado sólo cuando se tiene ac- 
cionado por el usuario, y retorna a su estado 
inicial cuando éste es liberado.También son lla- 
mados pulsadores. 

* Un interruptor es llamado de varios polos cuan- 
do puede abrir y cerrar al mismo tiempo va- 
rios circuitos independientes. En este caso hay 
varios interruptores individuales, pero se accio- 
nan al mismo tiempo por medio de un meca- 
nismo común. Su símbolo incluye unas líneas 
punteadas que indican que los interruptores 
están relacionados mecánicamente entre sí. 

• Un interruptor es de varias posiciones cuando 
posee un número de rutas o vías diferentes, las 
cuales puede seleccionar para la circulación de la 
corriente hacia diferentes puntos de un circuito. 
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Figuro 3.1 L Simixj/ogííJ de /os interruptores 



En la figura 3 . I I se mués- 
tran los símbolos empleados 
en los diagramas electrónicos 
para representar algunos de 
estos interruptores. 

Clasificación 

Dependiendo de so construc- 
ción y del mecanismo de ac- 
cionamiento, los interruptores 
pueden ser de varios tipos: 

Deslizantes; el accionamiento 
de estos interruptores se hace de 
tal forma que una de las superfi- 
cies se desliza sobre la otra al 
aplicar una pequeña fuerza que 
venza la fricción entre ellas. Este 
movimiento hace que ios cornac- 





Figura 3. i 4a. interruptores de presión o pulsadores de acción 
momentáneo 

tos permanezcan limpios, pero se desgastan rápida- 
mente debido al rozamiento entre ellos. Figura 3. 1 2 

De codillo (toggfes):son mecánicamente más ro- 
bustos que los anteriores y manejan corrientes más 
altas; su accionamiento se hace mediante una pe- 
queña palanca. Figura 3. 1 3 

Interruptores de presión o pulsadores (push- 
button): la mayoría son de acción momentánea; 
figura 3.1 4a, aunque hay algunos que pueden ser 
asegurados y empleados como interruptores con- 
vencionales. En éstos, el botón debe presionarse 
una vez para cerrar los contactos y otra vez para 
abrirlos. Figura 3. 14b 

Interruptores de doble fila (dipsvWtches); 
pueden tener desde uno (i) hasta doce (12) in- 


Figura 3.14b. Interruptores de presión o pulsadores 

▲ 

▲ 

terruptores individuales; se utilizan para contro- 
lar corrientes y voltajes muy bajos en circuitos 
donde no deben ser accionados continuamente. 

Se utilizan especialmente en tarjetas electrónicas. 

Figura 3.15 A 



Figura 3.15. Interruptores de doble fila 
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Figuro 3. í 7 a. Representación 
de un re/é 

Relé 

Electromagnético (dpdt) m ^ _ 




Figura 3 . f 7b, Interruptores electromecánicos 

Rotativos, conmutadores o llaves selectoras: 

son interruptores de varios polos, ya sea de una o 
varias posiciones. Están formados por uno ( I ) o más 
discos de material aislante dependiendo de la canti- 
dad de polos del interruptor; dichos discos giran 
entre un número similar de discos fijos, cada uno 
con un máximo de doce ( 1 2) contactos. Figura 3, 1 6 

Relés (reíais): son interruptores electromecá- 
nicos conformados por un interruptor y una 
bobina; la forma de representarlos electrónica- 
mente se observa en la figura 3.17a. Cuando 
circula corriente por la bobina, el campo mag- 
nético generado en torno de ella acciona los con- 
tactos del interruptor, los cuales vuelven a su 
estado inicial cuando se suspende el flujo de 
corriente. Figura 3. 1 7b 



Interruptores de balancín (roekers): son más 

complejos en su estructura mecánica que los des- 
lizantes y los de codillo, pero presentan un menor 
desgaste que los anteriores. Figura 3.18 




Figura 3, 1 8. interruptores de balancín 

¿Cómo se prueban los interruptores? 

En la práctica, los interruptores se prueban por 
medio de un óhmetro o de un probador de conti- 
nuidad. La prueba de los interruptores se estudia 
con detalle en la sección de electrónica práctica. 
Aquí mostramos una sencilla forma de hacerlo que 
no requiere de dichos equipos. Consiste en conec- 
tar el interruptor en serie con una pila o una bate- 
ría y una lámpara, tal como se muestra en la figura 
3. 19. Si al cambiar la posición del interruptor la lám- 
para cambia de estado, es decir, si estaba apagada se 
enciende ó viceversa, y al volver a la posición inicial 
retorna al primer estado, podemos afirmar que el 
interruptor está bueno; si por el contrario, cuando 
cambiamos la posición del interruptor la lámpara 
no cambia de estado.es decir, permanece encendi- 
da o apagada, entonces el interruptor está averiado, 
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Si ta lámpara se 
enciende y se apaga 
cada vea que el 
interruptor cambia de 
posición, demuestra 
que él está bueno 


Figura 3J9 , Pruebo sena/ia de un interruptor 




¿Qué debemos tener en cuenta cuando 
seleccionamos y utilizamos un interruptor? 
El máximo voltaje que puede soportar cuan- 
do está abierto: ya que si se conecta un voltaje 
mayor al especificado pueden producirse arcos de 
voltaje entre los contactos. Además, una peque- 
ñísima parte de contacto puede transportarse al 
otro; lo cual, al cabo de un determinado número 
de conmutaciones, puede destruir el dispositivo. 

La máxima corriente que puede soportar 
cuando está cerrado: si la corriente que va a 
circular por el dispositivo es superior a la especifi- 
cada, éste se calienta y pueden llegar a destemplar- 
se los resortes que mantienen presionados los 
contactos, o los contactos pueden fundirse y abrir 
totalmente el circuito. 

Otros aspectos que se deben considerar: es 
muy importante que el material con el que están 
elaborados los contactos sea muy buen conduc- 
tor y tenga una alta resistencia a la temperatura y 
al desgaste mecánico, el cual se especifica en ciclos 
o número de veces que se ha utilizado. 

¿Cuáles son las fallas más comunes? 

• Si el interruptor permanece cerrado, es decir 
conduce en cualquiera de las dos posiciones, se- 
guramente sus contactos se han fundido debido 
a un sobrecalentamiento producido por la cir- 
culación de una corriente elevada a través de él. 

• Si por el contrario, el interruptor permanece abier- 
to, pueden existir dos posibles razones para ello; 

- Las superficies de contacto se han desgasta- 
do, impidiendo que haya un contacto físico cuan- 
do se cambia de posición. 

- Las superficies de contacto están recubiertas con 
una capa de óxido, la cual actúa como aislante. 

Los conectores 

Son componentes electromecánicos que se utilizan para 
unir eléctricamente dos o más circuitos dentro de un 
aparato o para conectar, junto con los cables apropia- 
dos, diferentes aparatos o dispositivos entre sí fácil y 
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Figura 3.20* Estructuro de un corrector 

rápidamente. La mayoría de los conectores pueden ser 
separados sin la necesidad de emplear herramientas. 

Estructura 

Los conectores, en general, están compuestos por dos 
partes complementarias enchufábles entre sí; una se 
introduce en la otra. La que es introducida recibe el 
nombre de macho y la que lo recibe es llamada hem- 
bra, Figura 3.20. Las dos partes están fabricadas en 
base a aleaciones de cobre por ser un material buen 
conductor y se recubren con otro metal que no se 
oxide como el zinc, el níqueUa plata y el oro. Además, 
las partes metálicas están montadas sobre elementos 
aislantes como el plástico y la baquelita, entre otros. 
Básicamente los conectores pueden ser de dos tipos; 
aéreos o fijos. Los aéreos están unidos mediante ca- 
bles, mientras que los fijos están firmemente unidos a 
la tarjeta del circuito impreso o al chasis donde se en- 
cuentra alojado el circuito.Figura 3.21 



Figura 3.21. Conectores fijos y aéreos 
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Clasificación 

Los conectores pueden clasificarse de acuerdo al 
número de vías o caminos que proporcionen para 
la circulación de las señales eléctricas, por lo que 
pueden ser de una o de varias vías. Cuando son de 
una vía, poseen un solo terminal de conexión des- 
tinado para recibir un solo alambre. A este grupo 
pertenecen los caimanes, los terminales y las ba- 
nanas, entre otros. Figura 3.22 

Los conectores de varias vías están destina- 
dos a recibir un cable multiconductor o ser sol- 
dados directamente a los circuitos impresos y 
reciben el nombre de conectores multipin. Es- 
tos conectores se utilizan cuando los sistemas 
electrónicos manejan varias señales de entrada 


Figura 3*24. Corrector ? s de 



Figura 3.23. Conectores de varias vías 

y de salida o requieren de conectores con va- 
rios puntos de contacto para comunicarse in- 
ternamente con otros circuitos o externamen- 
te con otros equipos. Pueden ser soldados o 
unidos a presión a los conductores y pueden ser 
de varios tipos: Figura 3.23 

* 

• Los conectores miniatura SUB-D 

• Los cabezales (heoders) 

• Los de terminación en masa 

• Los de borde, para tarjeta de circuito impreso, etc. 

Los conectores pueden ser de varios tipos 
dependiendo de su uso y de sus características 
constructivas, pues de esto depende que las co- 
nexiones sean seguras. De no tener en cuenta 
estos dos factores, es muy probable que las co- 
nexiones queden flojas por lo que estarán pro- 
pensas a separarse y a generar un funcionamien- 
to intermitente. 


Bloques de terminales 
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Conectares DIN 



Figuro 3.25. Conectaras para audio 

De acuerdo a su uso los conectores pueden ser: 

Correctores de potencia: son más robustos que 
los demás y están diseñados para manejar corrientes 
y voltajes grandes. A este grupo pertenecen los jacks 
y los plugs CC.Ios bloques de terminalesjos tom aco- 
rrientes y los enchufes, entre otros. Figura 3.24 

Conectores para audio: en las aplicaciones de 
audio o sistemas de sonido se emplean gran canti- 
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Plug monofónico 

Figura 3.26* Estructuras de un plug monofónico y de un píug 
estereofonía 


cmtctr. 
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Figura 3*27* Correctores coaxiales 

dad de conectores, tales como los usados para 
permitir el paso de señales desde y hacia micrófo- 
nos, parlantes, audífonos, amplificadores, mezcla- 
dores, etc. Los más empleados son: los RCA, los 
conectores para audífonos y los DIN (Deutsche 
Industrie Norm). Figura 3. 2 5. Todos estos conec- 
tores son circulares y la mayoría se emplean tam- 
bién para vídeo. Algunos de los conectores (para 
audífonos, micrófonos, señales de línea, etc.) pue- 
den ser monofónicos (manejan solo un canal) o 
estereofónicos (manejan dos canales). Figura 3.26 


Conectores coaxiales: son ampliamente utiliza- 
dos en algunos instrumentos de medida, en radio 
frecuencia (RF), para extraer y enviar señales des- 
de y hacia los transmisores, receptores y otros 
equipos. Los más utilizados son los BNC y los de 
UHF (Ultra High Frecuency). Figura 3.27 


Conectores para fibra óptica: estos conectores 
incorporan lentes y otros componentes especiales 
para facilitar el acoplamiento de este tipo de cables, 
reducir los costos e incrementar el rendimiento de 
este tipo de comunicación moderna. Figura 3,28 




Figuro 3.2S. Conectores para fibra óptica 
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Figuro 3,2 9, Adaptadores 

Adaptadores y cables de interconexión: son 
empleados para acoplar entradas o salidas mecá- 
nicamente incompatibles. Poseen en cada uno de 
sus extremos un conector de varias vías, varios 
conectores de una vía, o ambos. 

Comercialmente se consiguen: adaptadores 
de plug a jack phono o RCA, adaptadores de 
phono a RCA ya sea de plug a jack, de jack a 
plug. de plug a plug, de jack a jack, entre otros. 

Figura 3.29 


tica Hay conectores que tienen desde uno Has- 
ta muchos terminales. 

La cantidad de corriente: de acuerdo a la co- 
rriente que vaya a circular a través del conector, 
debemos elegir uno cuyos terminales tengan el 
grosor o diámetro adecuado para soportarla. No 
es lo mismo un conector para I amperio que uno 
para 30 amperios. 

El aislamiento: éste determina la capacidad para 
evitar que la corriente circule por sitios no desea- 
dos. Generalmente el aislamiento entre los conec- 
tores y la carcasa es de unos 500V SI la carcasa es 
metálica, la distancia entre ésta y los conectores 
debe ser lo suficientemente grande para evitar que 
circule corriente entre ellos. 

La resistencia de contacto: debe ser, ideal- 
mente, igual a cero. Para conseguir esto es ne- 
cesario que los dos conectores que se unen 
tengan el mayor contacto posible en cuanto a 
superficie y presión. De lo contrario aparecerá 
una pequeña resistencia, lo cual Hará que al cir- 
cular corriente a través del contacto, éste se ca- 
liente y llegue a destruirse. 


¿Qué debemos tener en cuenta al 
elegir un conector? 

En el momento de escoger un conector para un 
circuito o un aparato, debemos tener en cuenta 
varios aspectos muy importantes como: 


La resistencia mecánica: teniendo en cuenta la 
frecuencia con que dicho conector debe ser conec- 
tado y desconectado, debemos elegir uno lo suficien- 
temente fuerte para que no se dañe muy rápido de- 
bido a la cantidad de conexiones y desconexiones. 


El tipo: para cada tipo de tarea se debe utilizar 
el conector apropiado ya que hay una gran va- 
riedad de ellos. Por ejemplo, para la entrada de 
alimentación de un amplificador de sonido o 
cualquier aparato eléctrico o electrónico se 
debe utilizar un enchufe para corriente alterna 
y para la salida del parlante un conector de sa- 
lida de audio. 

El número de terminales: esto depende de 
la cantidad de líneas o cables que se deben in- 
terconectar. En algunos casos, pueden quedar 
algunos puntos libres sin conexión. En la prác- 
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IMPORTANTE 

Debemos observar la calidad de los materiales 
{conductores y aislantes) empleados en la fabrica- 
ción de los conectores que vamos a utilizar, así 
como la calidad del proceso de fabricación ya que 
es muy común encontrar en el mercado conecto- 
res de muy baja calidad y bajo precio cuyo uso 
puede causar serios problemas en el funcionamien- 
to de los circuitos y aparatos, e inclusive, pueden 
ser muy peligrosos en el caso de los conectores 
que manejan corrientes y voltajes relativamente 
altos, ya que su mal contacto o mal aislamiento 
pueden causar un incendio. ¿ 



Los circuitos impresos 


Los circuitos impresos hacen parte del grupo de 
los componentes electromecánicos y tienen una 
gran importancia en la electrónica moderna. Gra- 
cias a ellos y a los circuitos integrados, los cuales 
estudiaremos en una próxima lección, se ha logra- 
do el gran avance actual de la electrónica en cuan- 
to a la gran variedad de circuitos disponibles en el 
mercado y a la facilidad de fabricarlos en serie cada 
vez con menos costos. Así mismo permiten que 
una gran cantidad de estudiantes, aficionados y pro- 
fesionales de esta tecnología, puedan diseñar y fa- 
bricar fácilmente sus prototipos, y luego producir 
sus propios aparatos. El circuito impreso es el 
método de interconexión de componentes más 
utilizado actualmente para la construcción prácti- 
ca de los circuitos electrónicos. 

En esta sección del curso estudiaremos que 
es un circuito impreso y su estructura básica, cua- 
les son sus principales tipos y aplicaciones, y una 
breve historia. En la sección de Electrónica Prác- 
tica veremos varios métodos para el diseño y la 
fabricación de los mismos, y en la sección de Pro- 
yectos, tendremos un circuito impreso para cada 
uno de ellos, sobre el que se hace el ensamblaje 
del circuito. 

¿Qué es un circuito impreso? 

Un circuito impreso (pr/nted Circuit board) es una 
placa o lámina aislante que tiene adheridas lineas 
conductoras muy delgadas por una o ambas caras. 


En una de ellas se montan los componentes elec- 
trónicos que conforman el circuito, figura 3.30. 
Las líneas conductoras o trazos se utilizan para 
establecer las diferentes conexiones entre los ele- 
mentos del circuito; ellas tienen orificios en sus 
extremos en los cuales se insertan y sueldan los 
terminales de los componentes. Popularmente los 
circuitos impresos reciben el nombre de p/oquetos. 
Además, los circuitos impresos se utilizan como 
soporte físico para la mayoría de los componentes 
de los aparatos. 

Anteriormente los aparatos electrónicos debían 
llevar cables entre todos sus componentes. Con el 
desarrollo de la tecnología y la invención de nue- 
vas técnicas de fabricación, se logró el perfeccio- 
namiento de los circuitos impresos, los cuales pre- 
sentan muchas ventajas a la hora de armar un pro- 
yecto o aparato, tales como: 

• Facilitan las conexiones y por lo tanto se dismi- 
nuyen los errores 

• Su uso ha permitido lograr la miniaturización 
de muchos aparatos 

• Permiten hacer fácilmente labores de ensam- 
blaje y reparación 

• Sirven como soporte físico para los componentes 

• Proporcionan uniformidad en las series de 
producción 

Tipos de circuitos impresos 

Los circuitos impresos pueden ser rígidos o flexi- 
bles y se clasifican según el número de capas o 
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Figura 3.30. Componentes montados sobre un circuito impreso 
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Figuro 3, 33, Circuitos impresos muiticapa 


Figura 3.3/. Circuitos impresos de una caro y de dos coros 



Figuro 3.32. Circuitos 
Impresos flexibles 



caras conductoras que posean. En ios rígidos los 
hay de una sola cara, de dos caras o de doble faz 
y los multicapas, en tos cuales se debe especificar 
el número de ellas. Figura 3.3 I. En los flexibles 
los hay de una sola capa y de dos capas o dos 
caras. Figura 3.32 

Los de tipo rígido y una sola cara, son los más 
utilizados en circuitos sencillos y sobre ellos cen- 
traremos nuestra atención. En aparatos con mu- 
chos circuitos integrados como memorias, micro- 
procesadores, compuertas lógicas, etc., se utilizan 
los de doble cara y en circuitos muy compiejos 
como las computadoras.se emplean circuitos mul- 
ticapa, figura 3.33. 

Hay un tipo especial de circuitos impresos llama- 
dos universales los cuales permiten ensamblar cual- 
quier circuito ya que tienen una serie de perforacio- 
nes para montar los componentes y poseen líneas de 
conexión prefabricadas. Figura 3.34. Estos se utili- 
zan para la elaboración de prototipos o circuitos que 


se van a ensamblar una sola vez Su utilización la ex- 
plicaremos ampliamente en una próxima lección en 
la sección de Electrónica Práctica. 

Actualmente hay un tipo de montaje de cir- 
cuitos llamado SMT fsurfoce mount tecfino/ogy o 
tecnología de montaje de superficie) en el cual 
los componentes no tienen alambres como ter- 
minales y éstos se sueldan directamente sobre la 
superficie del circuito impreso. La principal ca- 
racterística de esta tecnología, la cual se está im- 
poniendo poco a poco, es el tamaño reducido de 
sus componentes y su montaje y soldadura por 
medio de máquinas automáticas. Figura 3.35 

Estructura básica de un circuito impreso 

Antes de fabricar un circuito impreso se tiene una 
lámina virgen, es decir, una lámina entera sin nin- 
gún trazo o conexión. Ésta tiene una parte aislante 
que se obtiene a partir de un material de base la- 
minado, formado por un resina plástica con una 


Cara de los componentes Cara de las soldaduras 



Figuro 3.34. Circuito impreso universo! 
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Figura 3.3 S, Orcuito 
impreso de montq/e 
superficial 


estructura interna de fibra de vidrio o papel fenó- 
lico (baquelita) impregnada, que le confiere la re- 
sistencia mecánica necesaria. 


Por una o las dos caras del material aislante se 
encuentra una lámina de cobre adherida mediante 
un proceso de presión y alta temperatura. Esta lá- 
mina de cobre se deposita sobre la lámina aislante 
mediante un proceso denominado electrólisis, el 
cual es un proceso químico que permite obtener 
capas muy finas de material sedimentado. Por lo 
tanto, el espesor de la lámina de cobre puede ser 
controlado con este proceso. El espesor normal 
utilizado suele tener aproximadamente 35 mieras 
(milésimas de milímetros), pero hay casos especia- 
les en donde pueden variar esas medidas. En la fi- 
gura 3.36 se muestran la estructura básica de una 
lámina virgen de una cara y una de dos caras. 



Figuro 3,36. Estructura de la lámina para circuitos impresos 
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Los circuitos impresos de baquelita se utilizan 
normalmente en circuitos que manejan señales de 
frecuencias bajas o corriente continua, o en aque- 
llos casos en que el costo sea un factor limitante 
ya que las placas de fibra de vidrio son más costo- 
sas, Las placas de fibra de vidrio presentan carac- 
terísticas Inmejorables de aislamiento, incluso en 
altas frecuencias de funcionamiento y en condicio- 
nes climáticas adversas como altas o bajas tempe- 
raturas y alta humedad; además, la fibra de vidrio 
presenta una mayor resistencia mecánica y no tien- 
de a fracturarse como la baquelita. 

Fabricación de los circuitos impresos 
Para convertir un pedazo de lámina virgen en un 
circuito impreso, este se debe dibujar con un mar- 
cador, pintura o tinta indeleble sobre la placa de 
cobre y luego sumergirla en un ácido como el per- 
cloruro férrico. Al hacer esto, lo que logramos es 
proteger las líneas trazadas de la acción del ácido 
sobre el cobre; es decir, que al aplicar el ácido so- 
bre la placa dibujada, únicamente se disolverá el 
cobre, que no está protegido por la pintura, que- 
dando finalmente las pistas o líneas dibujadas, que 
¡ntereonectarán los componentes. Figura 3.37 

En la parte superior del circuito impreso, 
donde se montan los componentes, se puede 
dibujar o pintar la forma y valor de estos, con 
el fin de facilitar el ensamblaje, la prueba y la 
reparación de los circuitos. Tratándose de la fa- 
bricación en serie, en el lado de las soldaduras, 
se utiliza una capa de pintura especial llamada 
antisolder la cual solo deja descubiertos los pun- 

Cara de pistas 

de cobre Soldaduras 

* *l 

* % 



Figura 3.3 7, Trozos conductores en un circuito impreso 
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Figuro 3.38. Dibujo de ios componente; y pintura antisolder 

tos para la aplicación de la soldadura lo que 
evita cortocircuitos y una mala aplicación de 

ésta. Figura 3.38 

Breve historia 

En l903,Albert Hanson, un alemán residente 
en Inglaterra, presentó por primera vez una pa- 
tente de un método cercano a los circuitos im- 
presos. en el cual se adherían conductores a un 
material aislante, con el fin de ser utilizados en 
los sistemas telefónicos de la época. Figura 
3.39. Entre 1923 y 1939 se registran varias pa- 
tentes que tratan sobre diferentes métodos 
para hacer conexiones "impresas" sobre bases 
aislantes. Entre ellas estaba la de Parolinl en 
1927 “para la producción de placas aisladoras 
eléctricas, con una serie de conexiones". 

Antes de esta tecnología, las interconexio- 
nes entre los diferentes elementos de un cir- 
cuito o aparato se hadan por medio de cables 
o alambres lo que resultaba muy 
engorroso y complicado. Además, 
para su reparación y manteni- 
miento, se requería de mucho 
tiempo al tratar de identificar las 
conexiones de los diferentes ele- 
mentos. 


Sin embargo, se considera al 
doctor Paul Eisler, un científico aus- 
tríaco, residente en Londres, como 
el inventor de los circuitos impre- 


sos. Esta patente fue registrada el 6 de septiem- 
bre de 1936 como un medio para “la producción 
de aparatos y componentes electrónicos de co- 
rriente débil". Su aprobación fue otorgada en 1 948 
como un proceso basado en la impresión de la 
representación de un material conductor". 

El principal acontecimiento que impulsó el 
desarrollo de los circuitos impresos, fue la ne- 
cesidad, durante los primeros años de la segun- 
da guerra mundial, de fabricar aparatos elec- 
trónicos muy pequeños para las comunicacio- 
nes y especialmente la fabricación de dispositi- 
vos tales como la espoleta de proximidad que 
hacia estallar una bomba al llegar a cierta dis- 
tancia de un objeto. Las grandes cantidades de 
estas bombas que se necesitaron, estimularon 
las investigaciones tendientes a producir en 
masa y a ritmo acelerado los circuitos electró- 
nicos "miniatura". 



Figuro 3.39. Primera aproximación o un circuito impreso 
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Los fusibles 

Son dispositivos empleados para proteger los 
circuitos y sistemas electrónicos de corrien- 
tes excesivas y de los cortocircuitos. 



Figuro 3.40 Símbolo de /os fusibles 


¿Qué son los fusibles? 

Un fusible es básicamente una porción de alambre 
muy buen conductor, cuya temperatura de fusión 
es mucho menor que la dei cobre. Como el alam- 
bre es muy buen conductor, posee una resistencia 
muy baja y su longitud y diámetro son calculados 
para que se funda sólo cuando circule por él una 
corriente mayor que aquella para la cual fue diseña- 
do. Cuando esto ocurre, se abre el circuito, lo que 
interrumpe el paso de la corriente, protegiendo así 
el sistema eléctrico o electrónico. 

Los fusibles se clasifican por su capacidad en 
amperios, es decir por la cantidad de corriente 
que pueden soportar sin quemarse; esta caracte- 


rística viene generalmente impresa sobre el cuer- 
po del fusible. Comercialmente se consiguen fu- 
sibles con capacidades desde 20mA hasta 600A, 
estos últimos son empleados para instalaciones 
eléctricas. En la figura 3.40 se muestra la for- 
ma como se representan los fusibles en los 
diagramas eléctricos y electrónicos. 

En general, los fusibles deben colocarse lo más 
cerca posible del punto donde está conectada la 
fuente de alimentación del circuito protegido, lejos 
de materiales inflamables y de tal forma que se ten- 
ga un fácil acceso a ellos, por lo que no solo pueden 
ser instalados directamente sobre la placa de circui- 
to impreso, sino también mediante portafusibles, los 
cuales han sido diseñados para ser instalados en el 
chasis que contiene el circuito. Figura 3.4 1 

¿Cómo elegir un fusible? 

Conociendo la corriente máxima que circulará 
por el circuito, debemos escoger un fusible cuya 
capacidad sea ligeramente superior, pero nunca 
mayor al 15%. Dicho fusible puede calcularse 
tal como se observa en el siguiente ejemplo: si 
la corriente máxima que circulará por el circui- 
to es de 400mA, entonces; 


Fusible = 1,15 x 400mA 
Fusible = 460mA 
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F/gura 3A2 Fusibles cortos y largos paro electrónica 


Si el valor obtenido mediante esta fórmu- 
la no es comercial, seleccionamos el fusible 
cuya capacidad sea la inmediatamente supe- 
rior. Para el valor de nuestro ejemplo, no exis- 
te comercialmente ese fusible, por lo tanto 
seleccionamos el inmediatamente superior 
que es de SOOmA. 


Es fundamental tener siempre en cuenta lo 
anterior, porque de lo contrario se puede per- 
der innecesariamente tiempo y dinero. Se pue- 
den presentar los siguientes casos: 

a. Si la capacidad del fusible es menor o 
igual a la corriente nominal del circuito, éste 



Figuro 3.43 Otros tipos de fusibles 
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Figuro 3.44 Fusib/e de funcionamiento retardado 


se quemará constantemente y de manera in- 
necesaria. 

b. Si ia capacidad del fusible es mu- 
cho mayor, permitirá ei paso de 
corrientes muy elevadas, peligro- 
sas para el circuito electrónico y 
que, en el peor de los casos, pue- 
den destruirlo. 

Tipos de fusibles 

Los fusibles se fabrican en muchos tamaños, 
formas y capacidades, aunque lo único que cam- 
bia es su apariencia externa, pues internamente 
todos son relativamente iguales. 

Fusibles miniatura (mignon): son tubos peque- 
ños de vidrio con tapas metálicas en sus extre- 
mos, en cuyo interior puede observarse el ele- 
mento fusible. Son empleados en electrónica prin- 
cipalmente y pueden ser de dos tamaños: cortos 
5x20 mm y largos 6,3x32mm. Figura 3.42 

En la Figura 3,43 se muestran otros tipos de 
fusibles utilizados en electrónica. 

Los fusibles no se utilizan solo en electrónica; 
también son muy empleados en electricidad para 


la protección de las instalaciones domiciliarias y 
en todo tipo de máquinas y equipos eléctricos 
donde se manejan principalmente dos cipos de 
fusibles: 

Fusibles tipo tapón: son empleados en instalacio- 
nes eléctricas que consumen menos de 30A. A este 
grupo pertenecen los fusibles de funcionamiento 
retardado que son empleados para controlar la co- 
rriente en algunos motones. Estos permanecen inacti- 
vos cuando la sobrecarga tiene una corta duración, 
pero se queman de inmediato cuando la sobrecarga es 
producida por un cortocircuito. Figura 3.44 



Figuro 3.45 Fusible tipo cartucho 
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Fusibles tipo cartucho o americano: éstos 
pueden ser a la vez de dos clases: de contacto 
por casquillo, los cuales manejan corrientes com- 
prendidas entre 3 y 60 amperios; o de contacto por 
cuchilla, empleados en instalaciones industriales, que son 
diseñados para comentes entre 75 y 600A. Figura 3.45 

¿Cuándo se queman los fusibles? 

Generalmente los fusibles se queman por so- 
brecarga, es decir, cuando de repente reci- 
ben una corriente excesiva, la cua! calienta 
los conductores hasta quemarlos. Como los 
fusibles poseen una temperatura de fusión 
mucho menor que la de los conductores, és- 
tos serán los primeros en quemarse, prote- 
giendo así el circuito. 

Una sobrecarga puede producirse por: 

a. Tener demasiados aparatos conectados al 
circuito. 

b. Por un cortocircuito, el cual a su vez puede 
producirse por: 

- Contactos entre cables desnudos. 

- Humedad en los conductores (alambres, 
circuito impreso, etc.). 

- Por contactos con superficies u objetos 
metálicos, por ejemplo, el chasis del equi- 
po, atornilladores, tornillos, etc. 

- Fallas en otros componentes del circuito. 

¿Qué debo y qué no debo hacer 
cuando se quema un fusible? 

Lo que debe hacer: 

1. Desconecte el circuito de la fuente de 
energía. 

2. Investigue qué produjo la quemadura del fusible. 

3. Repare la avería. 

4. Instale un nuevo fusible del mismo tamaño y 
capacidad del que se quemó. 

Lo que no debe hacer: 

I. No instale un fusible nuevo sin haber encon- 
trado y reparado el daño. 



'Figuro 3.46 Prueba de los fusibles 


2. No instale un fusible de mayor capacidad del 
que se quemó. 

3. Nunca instale un alambre de cobre, un trozo 
de soldadura, ni ningún otro material conduc- 
tor en lugar del fusible destruido. 

¿Cómo puedo saber si un fusible está 
bueno o malo? 

La prueba de ios fusibles se estudia en la sec- 
ción de electrónica práctica. Sin embargo, mos- 
traremos aquí una forma sencilla de hacerlo que 
no requiere ningún conocimiento previo sobre 
el manejo de equipos. 

Consiste en conectar el fusible formando un 
circuito en serie con una pila y una lámpara como 
se muestra en la figura 3.46 Si la lámpara se 
enciende al colocar el fusible, podemos afirmar 
que éste está bueno, de lo contrario, no lo está. 
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Las lámparas 

La luz ha sido, desde 
siempre, uno de los fenómenos 
que más ha llamado la atención del hom- 
bre. Existen básicamente dos tipos de fuentes 
de luz: las naturales y las artificiales. Estas últimas, 
que pueden ser incandescentes o de descarga de 
gas, transforman la energía eléctrica en energía 
lumínica. Se utilizan para reemplazar la luz natural 
en las edificaciones, así como para monitorear 
circuitos (pilotos), producir efectos especia- 
les, enviar señales en forma óptica, ilumi- 
nar sensores de luz, y otras aplica- 
ciones específicas. 
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Las lámparas 
incandescentes 

Se basan en la propie- 
dad que tienen algunos 
materiales, como el 
tungsteno, de emitir luz 
cuando se eleva su 
temperatura interna. 

Las primeras lámparas 
de este tipo fueron 
ideadas por el inventor Figura 4.t.TbomasAlva Edison 
e industrial norteame- 
ricano ThomasAiva Edison, figura 4.1, en 1878 
cuando, al recubrir un delgado hilo con polvo 
de carbón, para hacerlo conductor y hacer pa- 
sar a través de él una corriente eléctrica, pro- 
dujo un destello de luz que duró unos minutos, 
Aunque el hilo se quemó, el fenómeno obser- 
vado sirvió como base para la fabricación de la 
lámpara incandescente, la cual alcanzó gran éxi- 
to y fue inmediatamente adoptada en Europa y 
América. 


Estructura 

Sin importar su forma, tamaño o uso, una lámpara 
incandescente consta de: 


• Un filamento de tungsteno enrollado en 
espiral el cual, debido al paso de la corrien- 
te se calienta hasta alcanzar su punto de in- 
candescencia, emitiendo luz. Dicho filamen- 
to se encuentra encerrado en una ampolla 
de vidrio a la cual, con el fin de prolongar la 
vida útil del filamento, se le extrae el aire 
antes de sellarla y se llena con un gas inerte, 
figura 4.2. De esta forma se retarda la eva- 
poración del tungsteno y se proporciona una 
mejor iluminación. Las ampollas o bulbos de 
las lámparas incandescentes se fabrican en 
una variedad de estilos y tamaños adapta- 
dos para cada uso. Para su designación se 
utilizan una o más letras que indican la for- 
ma (S, F, G.T, A, B, etc.), seguidas de un nú- 
mero, el cual indica el diámetro máximo en 
octavas de pulgada. Por ejemplo A-25, se re- 
fiere a una lámpara tipo A con un diámetro 
de 25/8". Figura 4.3 

• La base o casquillo, figura 4.4 es una pieza de 
' latón o de aluminio, fijada al bulbo, que sirve 

para colocar la lámpara en su portalámpara y 
conectar el filamento por medio de dos alam- 
bres conductores. Figura 4.5. También pue- 


Filamento . 


Ampolla de vidrio 


Alambres o soportes , - < * 
conductores 



Sostenes 


* * , Bocón 


Disco de mtca 


Figura 4.2. Eslructura de una lámpara incandescente 
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Roscado 





Bayoneta 

Figura 4.4. Tipos de bases a 
cosquillas para /amparas 
incandescentes. 


Figura 4.3 . Formas estándar de /amparas incandescentes 

den ser de varías formas y tamaños, depen- 
diendo de la potencia, el tamaño y el uso de la 
lámpara. Generalmente son de tipo roscado, 
aunque algunas lámparas utilizan un casquilfo 
tipo bayoneta el cual es muy común en los au- 
tomóviles. 

Tipos de lámparas incandescentes 

Las lámparas incandescentes se clasifican de acuer- 
do a su empleo. Pueden ser básicamente de los 

siguientes tipos: 

1 . De propósito general, empleadas como pilotos 
en circuitos electrónicos y fuentes de luz para 
sensores ópticos e Iluminación de edificaciones. 

2. De tres intensidades, provistas de dos filamn- 
tos y capaces de producir tres flujos lumino- 
sos diferentes. 

3. De destellos empleadas algunas veces en fo- 
tografía. 

4. Halógenas, empleadas en los faros de los au- 
tomóviles, copiadoras y escáners. 

5. Reflectoras y proyectoras, em- 
pleadas en la iluminación de 
monumentos, campos 
deportivos y otras ta- 
reas que requieran al- 
tos niveles de luz. etc. 

También son empleadas 
en los juegos de luces que 
se montan en escenarios 
para conciertos, pistas de baile y 
teatros. 
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Figura 4.6 Portalámparas comunes emp/eados en electrónica . 


o 



Figura 4.5. Detai/e de la 
conexión del filamento de 
tungsteno al cosquillo de una 
lámpara incandescente. 


Para la instalación de las lámparas incandes- 
centes existen diferentes tipos de portalámpa- 
ras, dependiendo de las tareas que se tengan y 
del lugar donde serán instaladas. Figura 4.6. 
En la figura 4.7 se muestra una sección trans- 
versal de un portalámpara común. Observe que 
el terminal A está conectado al contacto cen- 
tral. mientras que el terminal B está conectado 
al contacto roscado. Este último está fabricado 
generalmente de bronce y se encuentra conte- 
nido en un material aislante de plástico, baque- 
lita o porcelana. 


í*S*l 
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Aislante 

Figura 4. 7* S echón transverso/ de un potoJó ñipara común 


Remache 


Porcelana o 
baqueiita 


dita 


Terminal A 


Terminal B 


Lámparas de descarga de gas 

A este grupo pertenecen, entre otras, las lámparas fluo- 
rescentes, empleadas como fuentes de luz en proba- 
dores de billetes; las lámparas de neón, usadas como 
pilotos en los circuitos electrónicos y en avisos lumi- 
nosos; y las lámparas de xenón, que emiten destellos 
de luz muy fuertes y son de mucho uso en discotecas. 

Lámparas fluorescentes 

Generan energía lumínica debido al paso de una co- 
rriente a través de un gas, figura 4.8. Constan de 
un tubo de vidrio con un electrodo sellado en cada 
uno de sus extremos, al cual, antes de sellarse, se le 
extrae todo el aire y se le introduce una gota de 
mercurio y un poco de gas inerte, generalmente 
argón o criptón. Además, las paredes del tubo se 
recubren de un polvo llamado fósforo, el cual tiene 


Figuro 4.8. Lámparas fluorescentes 



la propiedad de irradiar luz cuando recibe la luz ul- 
travioleta, lo que no podemos apreciar a simple vis- 
ta. Requieren para su operación de otros elemen- 
tos externos, como un arrancador y una bobina li- 
mitadora de la corriente. Esta última, además, pro- 
vee el alto voltaje necesario para encender la lám- 
para. Son empleadas también en la iluminación do- 
méstica, en discotecas y probadores de billetes. 

Lámparas de xenón (estroboscópícas) 

Constan de un tubo de vidrio sellado y lleno con un 
gas inerte llamado xenón. La lámpara tiene dos elec- 
trodos laterales llamados cátodo y ánodo, y un elec- 
trodo central llamado disparador o trigger. Para su 
operación se requieren de dos voltajes: uno del orden 
de 320V entre ánodo y cátodo, figura 4.9a, y otro, 
del orden de 4.000V en el disparador, figura 4.9b. 
Una vez el disparador recibe los 4.000V, una parte del 
gas xenón se ioniza, permitiendo que fluyan algunos 
electrones a través del gas. El resultado final de esto es 
la emisión de un destello de luz brillante, característico 
de estas lámparas. Son empleadas para generar efec- 
tos espéciales, como el de cámara lenta en las discote- 
cas, como indicadores visuales de proximidad en las 
alas de los aviones, cuando se quieren crear secuencias 
de movimientos en fotografía y en algunos tacóme- 
tros que aprovechan el rayo de luz que éstas emiten. 


Nota; No se deben utilizar cerca a personas pues 
afectan la visión. 



320V 4000V 


Figura 4.9. Lámparo de xenón. 
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Las pilas y las 
baterías 

Las pilas y las baterías constituyen una de las dos principales fuentes de corrien- 
te continua, ellas aprovechan la energía desprendida de las reacciones químicas 
de ciertos materiales para producir la acumulación de cargas eléctricas diferen- 
tes en cada uno de sus terminales, por lo que entre ellos se produce un voltaje 
constante, capaz de impulsar una corriente a través de un circuito y les permite 
ser usadas como fuentes de alimentación en una gran variedad de aparatos 
electrónicos, ya sean fijos o portátiles. Dichos terminales son llamados ánodo y 
cátodo y se encuentran separados por una solución acuosa sólida o líquida 
conductora de la electricidad, la cual es llamada electrolito. 
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Pila o celda básica 

Es la fuente de energía básica en la mayoría de los 
circuitos electrónicos. Las reacciones químicas que 
se suceden en el interior de ésta, generan cons- 
tantemente cargas iguales y de signo contrario en 
los electrodos del elemento, manteniendo una di- 
ferencia de potencial entre ellos. En las prácticas 
de laboratorio, normalmente se emplea una pila o 
celda básica húmeda, figura 5,1, la cual está con- 
tenida en un recipiente anticorrosivo y que está 
conformada por: 

1. El electrolito: es por lo general ácido sulfúri- 
co diluido en agua. 

2. El ánodo o terminal positivo: formado ge- 
neralmente por una barra de cobre, que fácil- 
mente puede perder sus electrones. 

3. El cátodo o terminal negativo: es general- 
mente una barra de zinc. 

Para producir reacciones químicas entre ellos, 
los electrodos deben sumergirse en el electrolito. 
Al hacer esto, el electrolito trata de disolver las 
dos barras que constituyen los electrodos. Como 
el cobre es rico en electrones libres, los pierde 
fácilmente y queda cargado positivamente; mien- 
tras que los electrones que se desprenden de él, 
se acumulan alrededor del zinc, el cual queda car- 
gado negativamente. Figura 5.2 

Si conectamos una carga entre estos dos meta- 
les figura 5.3, los electrones del terminal negati- 


vo se moverán hacia el terminal positivo originan- 
do asi una corriente eléctrica a través del circuito, 
lo cual tiende a equilibrar nuevamente las cargas, 
acabar con la diferencia de potencial y así detener 
la circulación de la corriente. Para evitar esto, el 
electrolito sigue desprendiendo simultáneamente 
electrones al cobre y pasándolos al zinc. 

Después de mucho tiempo de esta operación 
alrededor del ánodo se adhieren unas burbujas 
de hidrógeno, producto de las reacciones quími- 
cas. Dichas burbujas se comportan como un ais- 
lante debido a que el hidrógeno es un mal con- 
ductor, e impiden que pasen electrones del ánodo 
al cátodo, reduciendo asi la producción de cargas 
eléctricas. Debido a esto, esta clase de pilas, des- 
pués de haber sido usadas cierto tiempo, quedan 
completamente inservibles y deben ser rempla- 
zadas por nuevas. 

Símbolos 

Sin importar su estructura química, las baterías se 
encuentran formadas por una o varias celdas. Aque- 
llas formadas por una sola celda reciben el nom- 
bre de pilas, mientras que aquellas formadas por 
varias celdas son las baterías propiamente dichas 
y el voltaje final entregado por ellas es igual a la 
suma de los voltajes de cada una de las celdas bá- 
sicas. En la figura 5.4 se muestran los símbolos 
empleados en electrónica para representarlas. E¡ 
electrodo positivo o ánodo se identifica con el sig- 
no (+), mientras que el electrodo negativo o cáto- 
do se identifica con el signo (-). 


Electrodos 

f ^ 


Electrodo 

negativo 


% 


Electrodo 

positivo 


f 



Figura 5. L Estructura de uno pila húmedo 



Figura S*2. Acumulación de cargos 
en una pifa húmeda 


% 


% 



Figura 5.3 funcionamiento de la pita 
húmeda 
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Figuro 5.4. Símbolos 

Clasificación 

Las pilas se clasifican en dos grandes grupos, ya sea 
como primarias o secundarias, La principal diferencia 
entre ambas es que la pila secundaria es recargable, lo 
que significa que, cuando la reacción química que se da 
en su interior finaliza y ya no suministra energía, se 
puede recargar, es decir, se puede restablecer su esta- 
do químico original. Por el contrario, la pila primaria, 
no se puede recargar y cuando ya no suministra ener- 
gía es necesario cambiarla por una nueva. 

Pilas y baterías primarias 

En este tipo de pilas y de baterías no se pueden 
revertir las reacciones químicas que se encargan 
de producir la corriente eléctrica, por lo tanto, 
cuando se han descargado, deben ser remplazadas 
por una nueva. Actualmente se utilizan diferentes 
tecnologías para la fabricación de este tipo de pilas 
y baterías, las más comunes son las de carbón-zinc, 
las alcalinas, las de litio y las de óxido de plata; aun- 
que se fabrican también con otras tecnologías. 

Pilas y baterías de carbón-zinc: son también lla- 
madas pilas secas, aunque realmente no sean asi. Es- 
tán compuestas por las siguientes partes, figura 5.S: 

1. Un cilindro de zinc que es el electrodo negati- 
vo (cátodo). 

2. Una barrita de carbón, ubicada en el centro, que 
hace de electrodo positivo (ánodo). 

3. Un electrolito formado por una pasta de amian- 
to o de celulosa humedecida en cloruro de 
amianto; puede ser también una solución de clo- 
ruro de amonio o de cloruro de zinc. 

Este tipo de pilas y baterías proporcionan típica- 
mente un voltaje de 1 ,5V por celda. Cuando la bate- 
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ría se ha descargado, ya sea porque se ha secado el 
electrolito o porque la cubierta de zinc se ha desgas- 
tado, el voltaje entre sus terminales disminuye hasta 
I , I V;en este momento es necesario remplazaría por- 
uña nueva, debido a que ha terminado su ciclo de 
vida útil. 


El voltaje suministrado por una pila, no de- 
pende de su tamaño, sino de los materiales em- 
pleados como electrodos y de la concentración 
del electrolito* Por esta razón, encontramos pilas muy 
pequeñas que suministran el mismo voltaje que una gran- 
de; y encontramos también las pilas denominadas de 
trabajo pesado, las cuales tienen una alta concentración 
de cloruro de zinc en el electrolito y gradas a esto pro- 
ducen más corriente que una pila seca normal 

Las pilas secas se identifican por el voltaje que sumi- 
nistran y por su tamaño. Comúnmente se designan con 
las letrasA*AA,AAA,B,C*D t EF»G y N. Figura 5.6 


Este tipo de pilas son muy económicas, tienen muy 
baja capacidad de corriente y se descargan gradual- 
mente cuando no se están utilizando. Son usadas fre- 


cuentemente para alimentar linternas y radios. 


Contacto 

positivo 


Sopone de 
ía pieza de 
zinc “ 


Cátodo * 


Pasta 

* 

separadora 


Electrodo 
de carbono 
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Sello 


Anillo 
sellador de 
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* Sello de 
asfalto 

* B Soporte 
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Base del 
contenedor 


Cilindro de 
# poiietileno 


Figuro 5.5. Estructura intema de uno pilo de carbón-zinc . 
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figuro 5.6, Tómanos comerciales de las pitas y boterías secas 
comunes , 


Las pilas y baterías alcalinas; figura 5.7. Se di- 
ferencian principalmente de las pilas secas, debido a 
que el electrolito es una solución fuertemente alca- 
lina de hidróxido de potasio, el cual hace que ten- 
gan una mayor capacidad de corriente que las pilas 
secas, además él hace que no se descarguen tan fá- 
cilmente cuando están guardadas y que su perio- 
do de vida útil sea más largo. Se consiguen comer- 
cialmente en las mismas presentaciones que las pi- 
las secas y son muy empleadas en equipos de foto- 
grafía, juguetes y otras aplicaciones similares* 



pilas secas y las alcalinas* Están compuestas por un 
cátodo de dióxido de manganeso, un ánodo de li- 
tio metálico y el electrolito es una solución de dióxi- 
do de azufre. Algunas, que suministran 3,6V por 
celda, tienen el electrolito de cloruro de tionilo. 
Son empleadas principalmente como baterías de 
respaldo en computadoras y otros sistemas digita- 
les. Su vida útil es de 5 a 20 años aproximadamen- 
te y son más compactas y livianas que las demás. 
Deben ser usadas con cuidado ya que pueden lle- 
gar a explotar si las condiciones de trabajo no son 
las apropiadas. 


Las pilas y baterías de litio: Figura 5,8, Sumi- 
nistran 3V por celda y corrientes más altas que las 



Reborde 
de acero 

Colector de 
* corriente 


7. Estructura interna de una pila alcalina. 
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Contacto 
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* . Cubierta 


Sello 


Aislador 


Figuro 5, 


Las pilas y baterías de dióxido de plata: su- 
ministran l,5V por celda. El ánodo es un gel de 
zinc pulverizado, el cátodo una combinación de 
óxido de plata con dióxido de manganeso y el elec- 
trolito una solución de hidróxido de sodio o de 


potasio. Figura 5.9. Son utilizadas principalmente 
en relojes y audífonos para sordos. 


Casquillo del 
ánodo 



Hidroxido 
de potasio 


Separador .* ■ Empaque 

Ánodo Cátodo 

(Zinc) (oxido de P laca) 

Figura 5.9. Estructura interna de una pila de óxido de piolo 
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Figura 5.10. Conexión bds/ca 
poro la recarga de una batería 


Pilas y baterías secundarias o 
recargables 


A este grupo pertenecen aquellas en las cuales se 
pueden restablecer las condiciones que existían an- 
tes de que se descargaran, pues las reacciones quí- 
micas que se dan en su interior no destruyen los 
electrodos. Al proceso por medio del cual se resta- 
blecen las condiciones iniciales a este tipo de bate- 
rías, se le llama recarga, y se produce invirtiendo el 
flujo de la corriente, es decir suministrándole co- 
rriente continua desde una fuente externa. Figura 
5 . 1 0 . De acuerdo a los materiales con que se fabri- 
can, pueden clasificarse en varios grupos así: 

Pilas y baterías de plomo ácido: figura 5.1 1, 
suministran máximo 2,2V por celda, pero cuando 
están alimentando grandes cargas, su voltaje puede 
bajar a 2V. Cada pila o batería está conformada por: 
■ Un recipiente aislante, resistente a la corrosión . 

• Una solución acuosa de ácido sulfúrico diluido 
en agua, que sirve de electrolito. 

• Una placa de peróxido de plomo en forma de 
rejilla, que sirve de ánodo. 

• Una placa de plomo también en forma de reji- 
lla, que sirve de cátodo. 


Se fabrican típicamente con voltajes de 2V.4V, 6V, 
1 2V y 24V. Su capacidad, que se mide en amperios 



Figuro 5. M. Pilas y bátenos de plomo ácido 
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La capacidad de una batería, indica la cantidad de ener. 
gía que puede proporcionar en condiciones específicas de 
descarga. Se mide en amperios-hora. Por ejemplo, si una 
batería tiene una capacidad de 100 Ah quiere decir que 
puede suministrar una corriente de 20A durante 5 horas. 
Jai la carga es de IQA, puede durar 10 horas. , 

hora (Ah), puede llegar a ser muy alta, del orden de 
500. Son empleadas principalmente para alimentar el 
sistema eléctrico en automotores y motocicletas. 

Pilas y baterías de níquel-cadmio: figura 5. 12, 

suministran l,2V por celda. Son empleadas gene- 
ralmente para alimentar teléfonos celulares, cáma- 
ras de video, computadoras portátiles, etc. Están 
conformadas por: 

• Un ánodo de hidróxido de níquel. 

• Un cátodo de cadmio metálico. 

• Un electrolito de hidróxido de potasio. 

Se identifican por su tamaño, por el voltaje y por 
la corriente que suministran. Las más comerciales son 
las del tipo botón, AA.AAA, C, D; y los paquetes de 
baterías, formadas por varias pilas interconectadas 
entre sí. Pueden proporcionar corrientes muy altas 
en forma continua y tienen una vida útil de 2 a 4 años 
aproximadamente. Son más costosas que tas de plo- 
mo-ácido y su eficiencia se ve reducida debido al efecto 
memoria, que se produce cuando no se dejan descar- 
gar totalmente antes de recargarlas de nuevo. 

Pilas y baterías de níquel-metal: suministran 1 ,2V 
por celda. Se consiguen comercialmente en las mis- 
mas presentaciones de las de níquel-cadmio y se iden- 
tifican de la misma forma; además son más costosas y 
menos comerciales que las anteriores. Figura 5. 1 3 



Figura S. 12. Pilas y baterías de níquel ■ cadmio 
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Pilas de litio iónico: es una nueva tecnología, que 
se está introduciendo al mercado, aunque aún no 
son muy comerciales. Suministran 3,6V por celda 
y son generalmente planas. Figura 5. 1 4 

En ia actualidad son muy populares las denomina- 
das celdas fotovoltaicas, conocidas también como 
celdas fotogalvánicas o celdas autogenerado- 
ras; cuando éstos dispositivos reciben luz producen 
un voltaje entre sus terminales. Su comportamiento 
es muy similar al de las pilas y demás fuentes de co- 
rriente continua, pues pueden ser conectadas en se- 
rie o en paralelo cuando se requiere obtener voltajes 
o corrientes mayores; además, su voltaje de salida, 
cuando no tienen carga, es mayor que cuando tienen 
carga. La conexión de pilas y baterías en serie y en 
paralelo, se estudia en la sección de teoría. 

Tipos de celdas fotovoltaicas: las celdas foto- 
voltaicas pueden ser de tres tipos principalmente: 
de metal semiconductor, de selenio,o de silicio, sien- 
do las dos últimas las más comerciales. El voltaje de 
salida de una celda fotovoltaica se mide, por lo ge- 
neral, sin carga y cuando está siendo iluminada por 
una fuente de luz estándar de 1 00 ft-cd (pies-cande- 
la). Las celdas de selenio suministran típicamente 
voltajes comprendidos entre 0,2V y Q,45V, mientras 
que las de silicio suministran voltajes del orden de 
0,3V a 1 ,5V. Comercialmente se consiguen conjun- 
tos de celdas de 1 2V, 24V, 28V, 32V, etc. 

La capacidad de las celdas fotovoltaicas, se mide 
cuando éstas son iluminadas por la misma fuente de 


figuro 5. 1 4. Pilas y baterías de litio iónico. 

luz estándar con que se mide el voltaje que suminis- 
tran, pero ahora en condiciones de cortocircuito. Para 
las celdas de selenio, la corriente de salida puede variar 
entre 1 5pA y 800pA, mientras que para las de silicio, 
puede variar entre 5mA y 40mA. 

Las celdas fotovoltaicas son empleadas con fre- 
cuencia en medición y tareas de control, principal- 
mente en instrumentos analíticos, detectores de humo, 
lectores de tarjetas, detectores de exposición foto- 
gráfica, etc. Se consiguen comercialmente en forma 
individual, o formando parejas emisor - receptorías 
cuales se encuentran acopladas espectralmente. 

Una aplicación especial de las celdas fotovoltai- 
cas, son las denominadas celdas solares, llamadas 
así porque son capaces de generar potencia eléc- 
trica a partir de la luz solar; son empleadas en car- 
gadores de baterías y en la operación de equipos 
de radio en zonas tropicales y desérticas, en naves 
espaciales, y en general, en todos aquellos sitios 
donde no se dispone de energía eléctrica conven- 
cional, o su suministro es muy costoso. Figura 5.1 5 


figuro 5. 1 S. Celdas solares. 
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Lección 



Las resistencias 


Son los componentes más comunes en los circuitos 
electrónicos y los de más bajo costo. Se fabrican apro- 
vechando la propiedad que tienen todos los materiales 
de ofrecer cierto grado de oposición al paso de la 
corriente y se emplean para controlar el paso de ella 
en los circuitos electrónicos. 
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Figuro 6,2, Símbdos de (as resistencias fijas y voriab/es 


Clasificación 

Las resistencias fijas pueden clasificarse en varias 
categorías dependiendo de: 


Figura ó. I. Resistencias fijas 

En electrónica, con frecuencia, se requiere el uso de 
valores específicos de oposición al paso de la co- 
rriente, por esta razón se fabrican dispositivos es- 
peciales con el fin de que proporcionen entre sus 
terminales valores conocidos de resistencia. A los 
dispositivos diseñados con este propósito, se les 
conoce también con el nombre de resistencias 
(resistors) ,y su unidad de medida es el ohmio (£2). 


• El material en que están elaboradas el cual 
depende del uso específico que se de a cada 
una de ellas, así por ejemplo: las resistencias 
de potencia están fabricadas con aleacio- 
nes metálicas, mientras que las de uso 
común en electrónica son hechas de car- 
bón, debido a que este material posee una 
alta resistencia, io cual permite que sean 
pequeñas físicamente, pero que ofrezcan un 
alto grado de oposición al paso de la co- 
rriente. La fabricación de las resistencias de 
carbón y las de aleaciones metálicas es muy 
, diferente; su estructura interna se observa 
en la figura 6.3, 


Las resistencias pueden clasificarse principal- 
mente en dos categorías: fijas o variables, de- 
pendiendo de si su valor es fijo o puede modificar- 
se por algún medio; cada uno de estos tipos a su 
vez pueden subdividirse en otras categorías de- 
pendiendo de varios factores. 

Las resistencias fijas 

Figura 6.1, son aquellas que presentan un solo 
valor de resistencia entre sus terminales, su sím- 
bolo es el que se muestra en la figura 6.2 


En las resistencias de carbón, pequeñas can- 
tidades de este material se depositan en el inte- 
rior de un cilindro aislante donde sus termina- 
les se conectan a dos contactos metálicos, mien- 
tras que en las resistencias fabricadas con alea- 
ciones metálicas, el alambre se enrolla alrede- 

* 

dor de un cilindro aislante, y luego es recubier- 
to con algún material también aislante, general- 
mente porcelana. Comercialmente se consiguen 
resistencias hechas con otras tecnologías como 
son las resistencias de película de carbón y las 
de película metálica. 



Figura 6.3. Estructura interna de las resistencias fijas 
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Figuro 6.4. Resistencias para montaje por inserción 


Figuro 6.5. Resistencias 
pora montaje superficial 

* Las resistencias se clasifican también depen- 
diendo del método de instalación en los cir- 
cuitos electrónicos; así pueden ser para mon- 
taje por inserción, figura 6.4, cuando se ins- 
talan a través de orificios que se hacen sobre 
ia placa del circuito impreso; o para montaje 
superficial, las cuales son muy pequeñas y se 
sueldan directamente sobre las pistas del cir- 
cuito impreso, figura 6.5. 

¿Qué debemos tener en cuenta cuando 
seleccionamos una resistencia? 

El valor especificado en ohmios; debido al ta- 
maño reducido de las resistencias utilizadas en la 
mayoría de los circuitos electrónicos, su valor se 
indica por medio de una secuencia de colores en 
forma de cuatro o cinco bandas que se leen de iz- 
quierda a derecha, comenzando por la que esté más 
próxima al extremo. A cada color le corresponde 
un número y viceversa; a este método se le ha lla- 
mado “código de colores". 

En el código de las cuatro bandas, que es el más 
común, la primera banda representa la primera ci- 
fra, la segunda banda es la segunda cifra y la tercera 
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banda es el multiplicador o sea el número de ceros 
que siguen después de las dos primeras cifras o nú- 
meros. La cuarta banda, generalmente de color do- 
rado o plateado indica la tolerancia, o precisión lo 
cual explicaremos más adelante, figura 6.6- 

No se preocupe si no puede memorizar rápi- 
damente el código de colores, poco a poco y con 
la práctica, irá familiarizándose con él y rápidamente 
estará leyendo las resistencias como lo haría una 
persona experimentada, quien con solo mirarlas 
reconoce su valor 


Primera 

banda 


^ . Banda 

hfnH;» 3 nnulliplicadora Tolerancia 


i j ^ 

I ■ ■ 

I I I 


r -1 





Figuro 6 . 6 . Código de co/ores 

Para familiarizarnos con la lectura del código 
de colores, analicemos los siguientes ejemplos: 

figura 6.7. 


O 


Dorado 5% 


Dorado 5% 



G ¿ is m°i 


-Jl 

Café Negro| 

I 0 1 


Amarillo 

4 = 0000 


Negro No debemos 
0 escribir 
ningún cero 


820.000 a = 820kí2 10 O 

Figuro 6,7, E/emp/os de aplicación del código de colores 
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Valores normalizados 

Los valores de las resistencias, de uso 
común en electrónica, se han norma- 
lizado solo con ciertos valores ya que 
sería imposible tenerlos todos. Así, por 
ejemplo, la serie E 1 2 se emplea para 
las resistencias con el 1 0 % de toleran- 
cia y recibe este nombre porque com- 
prende 1 2 valores; la serie E24 ha sido 
normalizada para las resistencias del 
2 % y del 5% de tolerancia y se llama 
así porque comprende 24 valores. Ta- 
bla 6.2. Note que los valores de la 
serie E 1 2 se repiten en la serie E24, 
éstos son los más usados. 

¿Para qué sirven dichas series? 
Las dos cifras de la serie E 1 2 o de la 
serie E24,son multiplicadas por múl- 
tiplos o submúltiplos de 10 y éstos 
son los valores que se encuentran en 
el comercio especializado. Por ejemplo, si tomamos 
el valor 12 de la tabla de valores normalizados y 
aplicamos los multiplicadores, obtendremos: 

0,1212, 1,212, 1212, 1200, 1.2000, 12.0000, 
120.0000 y 1.200.0000 

Podemos evitar la escritura de números tan gran- 
des mediante el empleo de las convenciones comu- 
nes utilizando los múltiplos así: la letra K que equi- 
vale a multiplicar por 1 .000 y la letra M que equiva- 
le a multiplicar por 1 ,000,000. Entonces los valo- 
res anteriores quedarían expresados como: 


E24 El 2 


10 - 

- 10 

M 


12 - 

- 12 

13 1 


15 - 

- 15 

16 


18 - 

- 18 

20 


22- 

-22 

24 


27 - 

-27 

30 


33- 

L 33 

36 


39 - 

-39 

43 


47- 

^47 

51 


56- 

-56 

62 


68- 

-68 

75 


82 - 

-82 

91 



Tabla 6.2 


(II 


1W 


Figura 6.8. Tamaños relativos 
de las resisterrdas de carbón de 
acuerdo a su potando 


III iw 

III — iw 
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mediante fotocopias, se borre dicho punto; si esto 
llegara a suceder podríamos confundir una resis- 
tencia de 4,7K con una de 47K, lo que sin lugar a 
duda afectaría el funcionamiento del circuito, impi- 
diendo tal vez su funcionamiento. 


La potencia: es el trabajo desarrollado por la co- 
rriente eléctrica al circular a través de la resistencia, 
se manifiesta por la emisión de calor y se específica 
en vatios. En las resistencias de alambre dicho valor 
viene especificado sobre el cuerpo del componen- 
te, mientras que en las resistencias de carbón la po- 
tencia está relacionada con su tamaño físico, así: a 
mayor tamaño, mayor potencia puede disipar y vi- 
ceversa. En la figura 6.8, se muestran los tamaños 
relativos paralas resistencias de I/8W, de l/4W,de 
I/2W y de I W. Para calcular la potencia que debe 
disipar una resistencia dentro de un circuito y po- 
der hacer la elección correcta, debemos calcularla 
en función de la corriente que circulará a través de 
ella y elegir la resistencia inmediatamente superior; 
por ejemplo: si por una resistencia de 4,7KÍ2 circula 
una corriente de 10mA, la potencia disipada será: 

P = l 2 xR 

P = (10mA) 2 x(4,7KO) 

P = 0,47W 


0,1 20, 1,2a, 1 212, 1200, 1 , 2 Kí 2, 12KO, 
120KOy 1,2MO 

Con frecuencia nos encontramos con cierto 
tipo de notaciones en las que no se emplea el pun- 
to o la coma decimal y en su lugar se coloca la 
letra correspondiente al multiplicador. Por ejem- 
plo en lugar de escribir 5,1 K, se escribe 5K1 ; esto 
se debe principalmente a dos factores: uno de ellos 
es con el fin de ahorrar espacio y el otro es para 
evitar que, a medida que se reproduzca el circuito 


Debemos elegir la resitencia cuya potencia sea 
inmediatamente superior, es decir, una de 0,5W, por 
lo tanto, en nuestro circuito debemos usar una resis- 
tencia de 4.7KÍ2 a I/2W o superior.de lo contrario 
ella se sobrecalentará y podrá llegar a destruirse. 

¿Cómo se prueban? En la práctica las resisten- 
cias se prueban mediante el uso del multímetro 
análogo o el digital así: (Figura 6.9) 

I. Coloque la perilla selectora en la función de 
ohmios (12) y en el rango apropiado. Este rango 
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Figura 6.9. Prueba de las 
resistencias con ei 
muft/metro 


depende del valor tentativo que usted dio a la 
resistencia que va a medir; si no conoce el valor 
tentativo de la resistencia, debe colocar el selec- 
tor del rango en su máxima posición. 

2. Conecte ei terminal de prueba rojo en el orificio 
marcado (+) y el terminal negro en el marcado (-). 

3 , Ponga en cortocircuito los dos terminales de 
prueba y ajuste en cero la aguja en la escala de 
ohmios. 


. 1 * .1 


t « *- 

* *s' 4 » 


¿te 
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Figura 6 JO* Potenciómetros 



Brazo 

rotatorio 


Elemento 

resistivo 


Contacto de 
resorte 
deslizante 


Terminales para 
conexiones 


Figura 6 J l. Estructura interna de 
un potenciómetro 
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Figura 6 JI . Simbob de 
/os potenciómetros 

4 . Tome la resistencia que desea medir, toque con 
las dos puntas de prueba sus terminales (no 
importa cual) y lea en la escala en ohmios (£¿). 

5 . Para conocer el valor de la resistencia se debe 
multiplicar el valor leído en la escala por el 
rango que señale la perilla. 

La prueba y medida de resistencias se estudia 
detalladamente en la sección de electrónica practica. 



La tolerancia: con ella el fabricante nos está ga- 
rantizando que el valor de la resistencia está com- 
prendido dentro de un rango de valores mayor o 
menor a un tanto por ciento (%) del valor nominal, 
es decir, de! valor que se encuentra marcado sobre 
el cuerpo de la resistencia. Por ejemplo: una resis- 
tencia con una tolerancia del 5%, cuyo valor nomi- 
nal es 1000Q, podrá tener realmente entre sus ter- 
minales un valor de resistencia comprendido entre 
los 950Í2 y los 1 .050Í2. Ésta se indica por medio 
de la cuarta banda en el código de colores. 


Resistencias variables 


A este grupo pertenecen aquellas resistencias cuyo 
valor puede variar dependiendo de la acción de 
agentes externos, como por ejemplo: los medios 
mecánicos, la temperatura, la luz, etc. En esta lec- 
ción nos ocuparemos de aquellos accionados por 
medios mecánicos; los demás tipos serán estudia- 
dos detalladamente en lecciones posteriores. 


Las resistencias variables accionadas por me- 
dios mecánicos, figura 6 JO, además de los dos 
terminales fijos, poseen un tercer terminal o bra- 
zo móvil, el cual está sujeto a un eje central Éste 
puede desplazarse a lo largo del material resistivo 
y, figura 6 A I nos permite tomar solamente los 
valores de resistencia que necesitamos* Dichas re- 
sistencias reciben el nombre de potenciómetros y 
se representan como se muestra en la figura 6, 1 2 
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b, Potenciómetos para instalación en circuitos impresos 


Figura 6. 1 3. Potenciómetros para instalación en d chasis y en los circuitos impresos 


a, Potenciómetos para 
instalación en el chasis 


Clasificación 

Los potenciómetros pueden clasificarse en varias 
formas así: 

• De acuerdo a la forma de instalación, pueden ser: 
para chasis o para circuito impreso. Figura 6.13. 
En los potenciómetros para chasis, sus ejes sobre- 
salen hacia el exterior y poseen un mecanismo para 
facilitar su manipulación; por lo general la carcasa 
es roscada lo que permite sujetarlos al equipo con 
la ayuda de una tuerca. Son más robustos que los 
de circuito impreso ya que deben ser manipulados 
un gran número de veces, por lo que además de- 
ben ser muy resistentes al desgaste mecánico. 


Normalmente son usados para calibrar equipos 
electrónicos, y una vez hecho esto.se acostum- 
bra asegurar el cursor mediante una gota de cera 
o de pintura para asi evitar que se mueva y asi se 
descalibre de nuevo; además, se usan para com- 
pensar los efectos producidos por el envejeci- 
miento de otros componentes electrónicos. Son 
conocidos también con el nombre de trimmers. 

Dependiendo del material en que están fabrica- 
dos pueden ser de carbón, de alambre, o de 
plástico conductor formado por una mezcla 
de metales preciosos y vidrio o polvo cerámico. 


* Dependiendo de si son diseñados para variar 
constantemente su valor o para ser ajustados 
en un valor determinado, pueden ser varia- 
bles o ajustables. Los potenciómetros de 
ajuste, figura 6.1 4, son generalmente peque- 
ños y se instalan en el interior de los equipos 
y sistemas electrónicos mediante la inserción 
de sus terminales en las placas de los circuitos 
impresos, donde son prácticamente inaccesi- 
bles para los usuarios. 


* Dependiendo del número de vueltas que pueda 
dar el eje central, pueden ser de una vuelta, la 
cual es de aproximadamente 270° o de varias 
vueltas, llamados también muitivuelta, figu- 
ra 6. 15; éstos en general son potenciómetros 
de ajuste, empleados en aquellos circuitos don- 
de se requiere un alto grado de precisión. El re- 
corrido total de su resistencia se efectúa con 
aproximadamente 1 0 a 20 vueltas de su eje cen- 
tral, el cual es un tornillo sinfín. 


^ t * 

* « a M 

5 ? •# £ ^ 


•m 

* 



Figura 6.14. Potenciómetros de ajuste 


Figuro ¿. í 5. Potenciómetros mu/tivue/to (trimmer} 



Curso fácil de electrónica básico ► 




o 


Resistencia R 



R R 



Figura 6.16. Curvas de la variación de la resistencia de los 

potenciómetros, de acuerdo al desplazamiento del cursor 

Según la forma como varía su resistencia pueden ser: 

1 . Potenciómetros lineales: cuando el valor de 
la resistencia aumenta o disminuye en forma 
directamente proporcional al ángulo de rota- 
ción, o al número de vueltas que ha dado el eje 
central. Se identifican porque están marcados 
con la letra B. Figura 6. 1 6a. 

2. Potenciómetros logarítmicos: son usados 
principalmente en circuitos de audio, por lo que 
están diseñados para ser instalados en el chasis 
de los equipos electrónicos. Éstos, a su vez, pue- 
den ser de tres tipos: 

a. De variación logarítmica positiva: en este 
tipo de potenciómetros, el valor de la resisten- 
cia aumenta de manera muy rápida ai principio 
del giro, mientras que al final del giro lo hace de 
manera muy lenta. Figura 6. i 6b 

b. De variación logarítmica negativa: en éstos 
la variación de la resistencia es totalmente opues- 
ta a los anteriores: es muy lenca al principio y se 
hace muy rápida al final del giro. Figura 6. 1 6c 

c. De variación bilogarítmica: no son muy co- 
merciales, combinan el efecto producido por 
los otros dos, su resistencia aumenta muy len- 
tamente al principio dei giro, rápidamente en 
los valores medios, y nuevamente se hace lenta 
al final del giro. Figura 6. 1 6d 
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Figura 6. 1 7. Potenciómetros destizob/es 

• Existen además los denominados potencióme- 
tros múltiples, los cuales están conformados 
por dos o más potenciómetros acoplados me- 
cánicamente entre si. Dentro de esta categoría 
los más comunes son los potenciómetros 
dobles, conformados simplemente por dos po- 
tenciómetros independientes los cuales son ac- 
cionados por un eje común. Son empleados prin- 
cipalmente en circuitos amplificadores y circui- 
tos de control de tonos o ecualizadores este- 
reofónicos, donde es necesario controlar am- 
bos canales al mismo tiempo. Figura 6.17 


• En todos los potenciómetros estudiados hasta 
ahora la variación de la resistencia se produce 
mediante el giro del cursor. Existe también un 
tipo especial de potenciómetros denominados 
deslizables o longitudinales, en los cuales la 
variación de la resistencia se obtiene despla- 
zando de un lado al otro el cursor o mando 
situado en la parte superior. Son muy usados 
en los ecualizadores de sonido. Figura 6. 1 8 
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103 = 10.0000 = 10KQ 



502 ^ 5.000 Q - 5KQ 


Figura ó. I ?. Código numérico pora ío identificación de ios 
pofenriómetros 


¿Qué debemos tener en cuenta cuando 
seleccionamos un potenciómetro? 

El valor: dependiendo del tipo y el tamaño del poten- 
ciómetro, el valor de su resistencia puede especificar- 
se de varias formas. Generalmente el dato que viene 
impreso en el cuerpo de los potenciómetros es su 
valor nominal.es decir el valor de la resistencia medida 
entre sus extremos. Comúnmente se manejan dos 
series: una comprende los múltiplos de I , de 2,2 y de 
4,7 y la otra los múltiplos de I , de 2,5 y de 5. En algunos 
üpos de potenciómetros, especialmente en los de ajuste 
y los multivuelta,su valor está marcado con un tipo de 
notación especial conformada por tres cifras que se 
leen tal como se indica en la figura 6. 1 9. 


La tolerancia y la potencia disipada: son especifica- 
das claramente sobre el cuerpo de los potenciómetros. 



Aplicaciones 

Los potenciómetros son usados principalmen- 
te como reóstatos conectando el cursor a uno 
de los terminales fijos, con el fin de controlar 
la corriente que circula a través de un circuito; 
o como divisores de voltaje, ios cuales permi- 
ten obtener cualquier valor de voltaje compren- 
dido entre cero y el máximo voltaje aplicado a 
sus extremos. 

Prueba de los potenciómetros 

Para probar un potenciómetro se deben seguir 
los mismos pasos que para probar una resis- 
tencia fija. Primero, se debe medir la resisten- 
cia que hay entre sus dos extremos para verifi- 
car que corresponda con la especificada sobre 
su cuerpo. Luego, se debe verificar si la resis- 
tencia varía correctamente a medida que se 
desplaza el cursor. Para hacerlo conecte uno de 
los terminales del multímetro en uno de los 
extremos, y el otro, conéctelo al terminal cen- 
tral y mueva la perilla del potenciómetro; a 
medida que usted hace esto, la aguja del multí- 
metro debe moverse en el intervalo de valores 
comprendidos entre Q£2 y el valor medido en- 
tre sus extremos. La prueba de potencióme- 
tros con el multimetro se estudia en detalle en 
la sección de electrónica práctica. Figura 6.20 
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Lección 



Los condensadores 


Son, después de las resistencias, los componentes 
más usados en los circuitos electrónicos. Su 
principal característica es que tienen la capacidad 
de almacenar energía eléctrica en forma temporal. 
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Los condensadores (copacitors) están conformados 
básicamente por dos placas metálicas conducto- 
ras separadas por un materia) aislante llamado die- 
léctrico, el cual puede ser de papel, cerámica, aire, 
mica, cuarzo y fibras sintéticas, entre otros. 

Sin importar el dieléctrico o la apariencia física de 
un condensador simple, éste siempre tiene dos ter- 
minales los cuales se encuentran conectados inter- 
namente a las placas metálicas. Figura 7. 1 

El valor de un condensador expresa la habili- 
dad que éste tiene para almacenar cargas eléctri- 
cas, la cual es denominada capacidad (capadty) y 
se representa mediante la letra C. Dicha capaci- 
dad depende principalmente del tamaño de las pla- 
cas y de la separación entre ellas. 

Su unidad de medida es el faradio (f); sin em- 
bargo, un faradio es una unidad muy grande y no 
se utiliza en la práctica. Debido a esto, los conden- 
sadores reales se fabrican con capacidades iguales 
a submúltiplos de la unidad fundamental; como son 
el microfaradio /Jf (1x1 0' 6 ), el nanofaradio nf 
(1x1 0' 9 ) y el picofaradio pf (IxIO' 12 ). 


Terminales 



Termínales 


figuro 7. í ■ Estructura básico de un condensador fijo 





Figura 7.2* Condensadores fijos 
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a) Condensador fijo b) Condensador fijo 
no polarizado polarizado 


Figuro 7.3. Símbolos de ios condensadores fijos 

Clasificación 

Los condensadores, al igual que las resistencias, 
pueden clasificarse principalmente en dos catego- 
rías: fijos y variables, dependiendo de si su capa- 
cidad es fija o puede modificarse por algún medio. 
Además, pueden clasificarse como polarizados y 
no polarizados, dependiendo de si deben o no co- 
nectarse en una posición específica dentro de un 
circuito. En este caso, el terminal identificado con 
el signo (+) debe estar conectado a un nivel de 
voltaje mayor que el terminal identificado con el 
signo (-), Hay que ser muy cuidadosos en el mo- 
mento de hacer la conexión, pues en caso de que 
éste quede mal conectado se corre e! riesgo de 
que se dañe o se produzca una explosión. 

Los condensadores fijos 

Son aquellos que pueden presentar únicamente un 
valor de capacidad entre sus terminales. En la fi- 
gura 7.2 se muestra el aspecto físico de algunos 
de ellos y su símbolo es el que se muestra en la 
figura 7.3. Pueden clasificarse en varias catego- 
rías de acuerdo al material usado como dieléctri- 
co; es muy importante conocer las características 
de cada uno de ellos para así poder usarlos de la 
manera más adecuada. 





Condensadores cerámicos 

Están constituidos por un disco de material cerá- 
mico el cual, además de desempeñarse como die- 
léctrico, actúa como un soporte cuyas superficies 
interior y exterior están metalizadas con plata y 
sobre ellas se sueldan los terminales, figura 7.4. 
Todo este conjunto se recubre con un material 
aislante, Son los más apropiados para ser usados 
en aquellos equipos o sistemas electrónicos que 
manejan altas frecuencias de operación. Se fabri- 
can con capacidades comprendidas entre los 0,5pf 
y los lOOnf. En la figura 7.5 se muestra la estruc- 
tura interna típica de este tipo de condensadores. 



Figuro 7.4, Condensadores cerámicos 





Figura 7,6 . Condensadores de película plástica 


Condensadores de película plástica 

Ésta puede ser de poliestireno, propileno, policar- 
bonato, estiroflex, mi lar, poliéster, etc, figura 7.6. 
Se fabrican con dos cintas muy finas de este mace- 
nal las cuales se encuentran metalizadas por una 
cara, dejando en el borde de cada una de ellas una 
banda sin cubrir, en lados opuestos. Dichas cintas, 
se enrollan en si mismas y cada uno de los termi- 
nales está unido a una de las cintas metalizadas. 
Todo lo. anterior está recubierto con una capa de 
material aislante. Son usados principalmente en cir- 
cuitos que manejan frecuencias bajas o medias y 
como condensadores de paso. En algunas ocasio- 
nes, se utilizan para altas frecuencias; sin embargo 
presentan pérdidas con frecuencias superiores a 



Terminal de 
al electrodo de plata 


Soldadura 


Dieléctrico de óxido 
de titanio 


Recubrimiento 

fenóllco 


— r . r en la parte 

superior e Inferior del disco cerámico 


Figuro 7.5. Estructura interna típica de los condensadores cerámicos 
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Cintas de películas 
plásticas metalizadas 

Figuro 7.7. Estructura interno típico de los condensadores de 
película píos tico 

I MHz. Se fabrican con capacidades relativamente 
altas y voltajes de operación hasta de 1 .000V. En la 
figura 7.7 se observa ia estructura interna de un 
condensador de película plástica. 

Condensadores de papel 

Su dieléctrico es de papel parafinado y su capaci- 
dad está comprendida entre los lOOpf y Imf. 

Condensadores de mica 
Reciben este nombre debido a que su dieléctrico 
es de mica. Son usados principalmente en aque- 
llos circuitos donde se necesita una gran estabili- 
dad y altos voltajes de operación, debido a que la 
mica es un material muy estable y un gran aislan- 
te. Se fabrican con capacidades comprendidas en- 
tre Ipf y lOOnf. 




Todos los condensadores mencionados hasta 
ahora no son polarizados. Dentro de la gran varie- 
dad de condensadores fijos, existe un tipo especial 
el cual es polarizado; éstos son los llamados con- 
densadores electrolíticos. 

Condensadores electrolíticos 
Se fabrican con capacidades mucho mayores que 
los anteriores y pueden ser a su vez de dos tipos: 

a. Condensadores electrolíticos de aluminio; 
Están formados por una fina banda de aluminio 
conectada al terminal positivo, recubierta por una 
capa de óxido de aluminio que se comporta como 
dieléctrico, sobre ésta se coloca una capa de papel 
humedecido en un líquido conductor llamado elec- 
trolito y finalmente otra capa de aluminio, la cual 
está conectada al terminal negativo del condensa- 
dor. Estas capas son enrolladas e introducidas en 
un tubo de aluminio el cual es cerrado hermética- 
mente. Figura 7.8 

Son usados principalmente en circuitos de fil- 
tro, para desacoples en bajas frecuencias y como 
condensadores de paso. Su comportamiento no 
es bueno para altas frecuencias. Se fabrican gene- 
ralmente con capacidades superiores a Imf. So- 


Lamlnado delgado 



Figuro 7.8. Condensadores electrolíticos de aluminio 


Figura 7.9. Estructuro interno típico de los condens odores 
electrolíticos de aluminio 
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Figuro 7. / 0. Condensadores electrolíticos no polarizados 

bre su cuerpo se encuentran claramente especi- 
ficados su capacidad.su tolerancia.su temperatu- 
ra, el voltaje máximo de operación y una indica- 
ción de su polaridad, es decir, un signo (+) ó lo 
que es más frecuente un signo {-) justo al lado del 
terminal negativo. En la figura 7.9 se muestra la 
estructura interna de un condensador electrolí- 
tico de aluminio. 

Los condensadores electrolíticos son por lo ge- 
neral polarizados, sin embargo, en ocasiones nece- 
sitará usar o escuchará hablar de los condensado- 
res electrolíticos no polarizados. Éstos se constru- 
yen conectando dos condensadores electrolíticos 
normales, tal como se indica en la figura 7. 1 0 . Los 
diodos tienen la función de evitar el flujo de co- 
rrientes inversas. 

b. Condensadores electrolíticos de tanta- 
lio: Su estructura interna es muy similar a la de 
los condensadores electrolíticos de aluminio, con 
la diferencia que en lugar de aluminio se usa una 
lámina de tantalio recubierto de una fina capa de 
óxido de tantalio amorfo, el cual tiene un mayor 
poder aislante que el óxido de aluminio; su elec- 
trolito suele ser seco. Son usados principalmente 
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Figura 7. i 2. Símbolos de los condensadores variables 

como condensadores de paso en circuitos de baja 
frecuencia y se fabrican generalmente en forma 
de gota, aunque los hay también tubulares y su 
principal ventaja es su tamaño reducido.También 
son condensadores polarizados, por lo que tie- 
nen la indicación de la polaridad en sus termina- 
les. Figura 7.1 1 

Los condensadores variables 
Nos permiten obtener valores de capacidad com- 
prendidos entre un valor máximo y un valor míni- 
mo preestablecidos por el fabricante. Son acciona- 
dos por medios mecánicos y dependiendo de si 
son diseñados para variar constantemente su va- 
lor o para ser ajustados a un valor determinado, 
pueden clasificarse como condensadores varia- 
bles y como condensadores ajustables. En la 
figura 7. 1 2 se observan los símbolos usados para 
representarlos. 

En los condensadores variables, figura 7. 1 3, 

sus láminas metálicas son móviles. La mitad de ellas 
están fijas y la otra mitad pueden accionarse me- 
diante un eje, y hacer que entren en las ranuras que 
separan a las primeras variando así la superficie en- 
frentada entre las placas. Dependiendo de su valor 
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Figura 7 J l. Condensadores electrolíticos de tantalio 


Figura 1. tí* Condensadores variables 
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Figuro 7. 1 4. Estructura interna de los condensadores variables 

pueden tener dos o más placas; son relativamente 
robustos debido a que deben soportar un gran nú- 
mero de manipulaciones y su dieléctrico es por lo 
general el aire. Son empleados principalmente en 
los circuitos de sintonía de los receptores de radio. 
Su capacidad puede variar entre los 5pf y los SOOpf 
típicamente. En la figura 7. 1 4 se muestra la estruc- 
tura interna de este tipo de condensadores. 


cuencia). Se usan principalmente en circuitos de 
sintonía de radio y televisión, en circuitos multipli- 
cadores de frecuencia, etc. 

iQué debemos tener en cuenta 
cuando seleccionamos un 
condensador! 

La capacidad: es la posibilidad de acumulación 
de carga eléctrica de un condensador cuando se 
aplica un voltaje determinado; ésta depende del 
tamaño y la distancia entre las placas así como del 
material usado como dieléctrico. Como lo habla- 
mos mencionado anteriormente, la unidad de me- 
dida de la capacidad es el faradio. 

La tolerancia: nos indica los valores máximo y mí- 
nimo que podrá tener la capacidad del condensador. 

El voltaje de operación: es el voltaje máxi- 
mo que puede soportar un condensador sin 
destruirse. 


Los dieléctricos empleados en los condensa- 
dores ajustables pueden ser; mica, vidrio, aire o 
cerámica, o una combinación de ellos, por ejem- 
plo: mica-aire, cerámica-aire, etc. Se basan también 
en la variación de la superficie enfrentada entre las 
placas o la distancia que exista entre ellas. Son más 
frágiles que los ya que normalmente se ajustan al 
valor deseado y se fijan para que no se muevan de 
nuevo. Son usados por lo general para compensar 
o ajustar pequeñas diferencias en la calibración de 
los equipos y sistemas electrónicos, Son conoci- 
dos también como rr/mmers y su capacidad es de 
muy pocos picofaradios. 

Actualmente se dispone comercialmente de 
condensadores en estado sólido denominados va- 
ractores o varicaps. Son condensadores varia- 
bles, pero a diferencia de los ya mencionados, su 
capacidad no varía por medios mecánicos, sino en 
función de un voltaje externo aplicado a sus ter- 
minales. Pueden proporcionar capacidades inferio- 
res a los 0,4 pf (usadas en microondas), hasta su- 
periores a los 2.000 pf (para tareas de alta fre- 


El coeficiente de temperatura: nos indica la 
variación de la capacidad de un condensador con 
el aumento de la temperatura. Se expresa por lo 
general en ppm/°C (partes por millón por grado 
centígrado) y dependiendo de si la capacidad au- 
menta, disminuye, o permanece constante con las 
variaciones de la temperatura, puede ser positivo 
(P), negativo (N),o cero. Siempre que se reempla- 
ce un condensador, el sustituto debe tener el mis- 
mo coeficiente de temperatura. 

El uso que se le va a dar: recuerde que todos 
los condensadores no responden de la misma for- 
ma a diferentes señales de entrada; esto depende 
del dieléctrico empleado en su fabricación. Tenga 
siempre presente este aspecto antes de decidirse 
por un tipo en particular. 

Formas de identificación 

Anteriormente, el valor de la capacidad de los con- 
densadores se indicaba usando el mismo método 
que para las resistencias: mediante un código de 
colores con las mismas equivalencias. 
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En la actualidad se consiguen comercialmente 
unos pocos ejemplares de este tipo, ya que este 
código ha dejado de usarse con el correr del tiem- 
po y, cuando no se especifica claramente el valor 
de la capacidad en microfaradios, nos encontra- 
mos con una serie de letras y números que a sim- 
ple vista puede parecer que no tienen relación 
con lo estudiado hasta ahora. Los condensadores 
identificados con este tipo de codificación han sido 
fabricados en el Japón y la identificación de su 
capacidad está codificada de acuerdo a las nor- 
mas industriales estándar del Japón, conocidas 
como código J!S (/opan Industrio/ Standard). En el 
esquema de la figura 7, 1 5, se indica la forma de 
utilizar este código. 

¿Qué significan las letras y números 
impresos sobre el condensador? 

El primer número y la primera letra se refieren al 


voltaje máximo de operación; los tres números si- 
guientes indican el valor de la capacidad en picofa- 
radios, así: los dos primeros números correspon- 
den a las dos primeras cifras significativas de la ca- 
pacidad y el tercero indica la cantidad de ceros 
que se deben agregar a la derecha. Para conocer la 
capacidad en microfaradios basta con dividir ese 
resultado entre un millón. 

Para obtener una mayor claridad acerca del 
manejo del código JIS, analicemos los ejemplos 
mostrados en la figura 7. 1 6. 

Al igual como sucede con las resistencias, co- 
mercialmente no se consiguen condensadores 
de todas las capacidades sino que se han norma- 
lizado unos valores estándar. Existen varias se- 
ries de valores normalizados, entre ellas la más 
común es la serie E- 1 2 que contiene doce valo- 
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1 0 

i 

Primer 
dígito 


Segundo 

dígito 


Número 
de ceros 

i 



104 
K 



-► Número y letra: voltaje máximo de operación 

■ 

-► Número: capacidad en picota radios (pf) 
Letras: tolerancia 


1 0 


Para expresar este valor en |if, se debe dividir 
entre 1.000.000: 

100.000 + 1.000.000 = 0, luf 

Figuro 7* / 5* Código de cobres pora fo identificación de condensadores 


Voltaje máximo de operación 


Combinación 

Equivalencia 

1H 

50V 

2A 

100V 

2T 

150V 

2D 

200V 

2E 

250V 

2G 

400V 

2J 

630V 


0 0 0 0 pf = 100.000 pf 


Tolerancia 

Letra 

Equivalencia 

F 

1% 

G 

2% 

H 

3% 

J 

5% 

K 

10% 

M 

20% 
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4 7 0 0 0 

47.000pf = 0,047pf 

Figura 7. 16. Ejemplos de aplicación del código }IS 

res. La tabla 7. 1 muestra los valores conteni- 
dos en las series E-3, E-6 y E- 1 2. 

¿Cómo saber si un condensador está en buen 
o mal estado? 

Para probar los condensadores existe un instrumento 
especializado denominado capacimetro; al conectar el 
condensador que se desea probar entre sus termina- 
les de prueba, éste nos indica el valor de su capacidad. 
Sin embargo, en nuestro banco de trabajo y con la 
ayuda de un multímetro análogo podemos probarlos 
fácil y rápidamente. Es necesario aclarar que este mé- 
todo solo es aplicable a condensadores relativamente 
grandes (gran capacidad) y polarizados. Para hacer la 
prueba ejecute el siguiente procedimiento: 

I . Descargue totalmente el condensador, para ello 
ponga en cortocircuito sus terminales. Si el con- 
densador está cargado verá una pequeña chispa. 


Serie E-3 

Serie E-6 

Serie E-12 

1 

1 

1 



1,2 


1,5 

1.5 



1,8 

2,2 

2,2 

2,2 



2,7 


3,3 

3,3 

4,7 


3,9 


4,7 

4,7 



5,6 


6.8 

6,8 



8,2 


Figura 7. 1. Valores normalizados para los condensadores 

2. Seleccione en el multímetro la función para 
medir resistencias en un rango relativamente 
pequeño. 

3. Conecte el condensador al multímetro, tal como 
se indica en la figura 7.17. 

A 

Podemos obtener cuatro posibles resultados, 

así: 

I . Si el condensador está bueno, la aguja del mul- 
tímetro deberá desplazarse rápidamente al ex- 
tremo derecho de la escala e inmediatamente 
comenzar a descender lentamente hasta llegar 
nuevamente a cero. 



figuro 7, 1 7. Pruebo de condensadores con eí muttimetro 






2. S¡ el condensador tiene fugas, la aguja se des- 
plazará al extremo derecho de la escala y cuan- 
do está retornando a cero se detendrá en un 
punto cualquiera, 

3. Si el condensador está abierto la aguja perma- 
necerá inmóvil. 

4. Si el condensador está en cortocircuito, la agu- 
ja se desplazará al lado derecho (0£2) y no re- 
tornará más (se quedará en ese punto). 

Funcionamiento del condensador 
en corriente continua 


El proceso de carga continúa hasta que el vol- 
taje en el condensador iguala el voltaje de la bate- 
ría, pues, el voltaje aplicado ya no es capaz de ha- 
cer que los electrones libres circulen por los con- 
ductores. Durante este proceso la corriente está 
circulando por todo el circuito, pero no por mu- 
cho tiempo, debido a que el proceso de carga es 
muy rápido. 


Si se suspende el suministro de CC, la carga 
acumulada se mantiene debido a la fuerza de 
atracción eléctrica entre las placas cargadas. Para 
neutralizar la carga que existe en un condensa- 
dor, es decir, para descargarlo, sólo es necesario 
que exista una trayectoria de conducción entre 
las placas; por ejemplo: si se ponen en cortocir- 
cuito los terminales del condensador se produ- 
ce una corriente alta pero muy corta entre ellos, 
que genera una chispa y descarga el condensa- 
dor. Figura 7.20. De la misma forma, podemos 
conectar entre las placas una resistencia de car- 


Para comprender el funcionamiento de un con- 
densador en CC, estudiemos qué sucede cuando 
lo conectamos a una fuente de CC,como por ejem- 
plo, una batería. 

Mientras el condensador no está conectado a 
ninguna fuente es neutro.es decir.no tiene ningu- 
na carga, figura 7. 1 8. Al aplicar un voltaje de CC 
entre las placas del condensador, no existirá nin- 
gún paso de corriente a través del mismo, debido 
a la presencia del dieléctrico (aislante); sin em- 
bargo, se produce una acumulación de cargas eléc- 
tricas entre las placas debido a que el terminal 
negativo de la batería repele los electrones libres 
del conductor hacia la placa A, mientras que el 
terminal positivo de la batería atrae los electro- 
nes libres de la placa B; de modo tal que en la 
placa conectada al terminal negativo de la fuente 
de CC habrá una acumulación de electrones y 
en la capa conectada al positivo se producirá una 
disminución de ellos. Lo mismo ocurrirá en las 
caras del dieléctrico que se encuentran en con- 
tacto con las placas. Figura 7. 1 9. 



Figuro 7. í 9* Proceso de carga de irn condensador 



Figura 7.20. Descarga de un condensador poniendo en 
cortocircuito sus terminotes 
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Figura 7.21. Decarga 



ga que puede ser un bombillo, entonces obser- 
varemos cómo éste enciende y permanece en 
ese estado durante un corto tiempo, figura 7.2 1 . 
El proceso de descarga es tan rápido como el 
proceso de carga. 


cargar el condensador y durante el medio ciclo 
siguiente una corriente fluirá en sentido contrario 
a través del circuito para descargar el condensa- 
dor, y cargarlo nuevamente con la polaridad con- 
traria. Figura 7.22. 


Funcionamiento del condensador 
en corriente alterna 

Cuando a un condensador se le aplica una corriente 
alterna, se está sometiendo al mismo a una co- 
rriente continua durante medio ciclo y a la misma 
corriente, pero de sentido contrario, durante el 
medio ciclo siguiente. Por lo tanto, durante medio 
ciclo la corriente fluirá a través del circuito para 



Figura 7.22. Funcionamiento de un condensador 
en corriente alterna 


En conclusión: cuando se aplica a un conden- 
sador un voltaje de CA, éste se carga y se des- 
carga periódicamente. Primero, el condensador 
se carga con una polaridad y entonces se des- 
carga; luego el condensador se carga con la po- 
laridad opuesta y entonces vuelve a descargar- 
se. Por lo tanto, podemos ver que, si conecta- 
mos un voltaje de CA a través de un condensa- 
dor, una corriente alterna fluirá siempre a través 
de) circuito. 


En general, podemos decir que un conden- 
sador bloquea el paso de la corriente continua 
y permite el paso de la corriente alterna. 


Los ciclos de CA de carga y descarga son los 
que proporciona la CA que circula por el circuito, 
la cual tiene la misma frecuencia que el voltaje apli- 
cado. El dieléctrico debe soportar los cambios de 
polaridad que se producen rápidamente y debería 
tener la habilidad de cambiar su polarización a este 
mismo ritmo. Si la frecuencia aumenta, el dieléctri- 
co no podrá seguir los cambios a la misma veloci- 
dad y la polarización disminuirá, por lo tanto dis- 
minuirá su capacidad. En conclusión, la capacidad 
de un condensador disminuye cuando se aumenta 
la frecuencia, razón por la cual en altas frecuencias 
solo pueden emplearse condensadores con deter- 
minados tipos de dieléctrico. 






Lección 



Las bobinas 


Las bobinas, con las resistencias y los condensadores, forman el principal grupo de 
componentes pasivos en la electrónica. Por su forma y construcción pueden almace- 
nar temporalmente energía eléctrica en forma de corriente y oponerse a los cambios 
de la misma, fenómeno que recibe el nombre de inductancia. 

Están conformadas por varias vueltas de alambre aislado o esmaltado enrolladas 
alrededor de un núcleo. Algunos tipos de bobinas las podemos construir de acuerdo a 
nuestras necesidades, debido a que se fabrican con materiales fáciles de conseguir. 
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Las bobinas o inductores (coi/s), son componen- 
tes pasivos conformados por varias vueltas de 
alambre enrolladas sobre un núcleo, el cual pue- 
de ser de materiales y formas distintas. El uso de 
las bobinas es menos frecuente que el de los con- 
densadores y se utilizan principalmente en circui- 
tos de alta frecuencia o RF. Cuando un conductor 
toma la forma de bobina, el campo magnético se 
concentra y se hace más fuerte ya que se unen 
los campos magnéticos de cada vuelta o espira. 

Según su construcción y tipo de aplicación, al- 
gunas bobinas reciben el nombre de solenoides. 
Otras también se llaman "choques" debido a su 
utilización para eliminar el residuo de corriente 
alterna (rizado o ñpple) en el proceso de rectifica- 
ción de las fuentes de poder, o para eliminar el 
componente de radiofrecuencia (RF) de las líneas 
de alimentación de CC en algunos aparatos, espe- 
cialmente de comunicaciones. 

Las bobinas tienen la habilidad de oponerse a 
los cambios de la corriente, lo cual, se denomina 
inductancia, esto lo explicaremos más adelante. 
Como esta propiedad solo se presenta con co- 
rrientes alternas, no tiene efecto alguno cuando 
circula por ellas una corriente continua. También 
podemos decir que la inductancia es la propiedad 
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Variación ^ ,:a 

del campo * *>•} : 5 

magnético \ / 


Giro en el sentido 
contrario al de las 
manecillas del reloj 



Giro en el sentido 
de las manecillas del 
reloj 


Recuerde que la señal dibujada por debajo del eje x no 
indica que la corriente es menor que la de la parte superior, 
sino que la corriente está aumentando en la dirección 
contraria. 

Figura & l. Campo magnético generado por una corriente 
alterna 


que tiene un circuito para almacenar energía eléc- 
trica en forma de un campo magnético, o que la 
inductancia de una bobina tiende a "suavizar” o 
atenuar los cambios bruscos en la amplitud o va- 
lor de !a corriente. 

Como ya lo vimos en otra sección de este cur- 
so, las bobinas se pueden conectar en serie o en 
paralelo dando como resultado un nuevo valor de 
inductancia, mayor o menor, según cada caso. Las 
bobinas se utilizan generalmente asociadas con 
condensadores y resistencias formando circuitos 
llamados RL o RLC,ya sean en serie o en paralelo. 

Teoría de funcionamiento 
(inductancia) 

Aunque no es can fácil, como en el caso de las 
resistencias y los condensadores, es muy impor- 
tante conocer el principio básico de funcionamien- 
to de las bobinas. Cuando se les aplica corriente 
alterna, se genera alrededor de ellas un campo 
magnético que varía proporcionalmente a medi- 
da que aumenta y disminuye la magnitud de esta 
corriente, tal como se observa en la figura 8.1. 
El flujo magnético creado por una bobina depen- 
de de las características de construcción de la 
misma.de la intensidad de la corriente que circu- 
la por ella, y del material en que esté elaborado el 
núcleo, entre otros. 

Como lo vimos cuando hablamos de las propieda- 
des del magnetismo, este campo magnético tiene la 
habilidad de inducir un voltaje en los extremos de la 
bobina, el cual a su vez, producirá una corriente que se 
sumará o se restará con la primera, oponiéndose a los 
cambios de dirección de la misma. Para explicar este 
fenómeno, utilizaremos la figura 8.2. Observe cuida- 
dosamente las direcciones de la corriente. 

En la figura 8.2a, el flujo de la corriente aumen- 
ta generando un voltaje inducido que se opone ai 
aumento de la corriente; como este voltaje tiene 
polaridad contraria al de la fuente, genera una co- 
rriente en la dirección opuesta, restándose con la 
primera, lo cual evita que la corriente aumente. 
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Figura 8.2. Variación del c ampo magnético 
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En ia figura 8.2b, aunque la corriente está cir- 
culando en la misma dirección, la magnitud de ésta 
disminuye. El voltaje inducido en la bobina produ- 
ce una corriente en la misma dirección que la pro- 
ducida por la fuente, sumándose a la primera e 
impidiendo que disminuya. 

En la figura 8.2c, la fuente cambia de polari- 
dad, por lo que la corriente empieza a aumentar 
en la dirección opuesta. El voltaje inducido en la 
bobina genera una corriente que va en la direc- 
ción contraria a la de la fuente, oponiéndose al 
aumento de la primera corriente. 

En la figura 8.2d, observamos cómo la corrien- 
te producida por la fuente comienza a disminuir; 
como consecuencia de esto, el voltaje inducido 
cambia de polaridad y produce una corriente que 
circula en la misma dirección que la producida por 
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la fuente de alimentación, sumándose y contrarres- 
tando así la disminución de la corriente en el cir- 
cuito. Debido a esto, el voltaje inducido recibe co- 
múnmente el nombre de fuerza contraeíec- 
tromotriz o fuerza electromotriz contraria. A esto 
es lo que se llama inductancia. 


La inductancia se representa con al letra L y su 
unidad de medida en el Sistema Internacional (Si) es 
el henrio (H) (henry ó Hy), denominado así en ho- 
nor al físico norteamericano Joseph Henry ( 1 797 - 
1 878) quien fue el inventor del interruptor electro- 
magnético o relé, entre otros. Un henrio corres- 
ponde a la capacidad de inducir IV cuando la co- 
rriente cambia con una velocidad de 1 A por segundo. 


Ésta es una unidad de medida muy grande por lo 
que en la práctica se utilizan submúltiplos de ella, 
como el milihenrio (mH) y el microhenrio (jjH) que 
equivalen a la milésima (1x1 0' 3 ) y a la millonésima 
(1 xIO -6 ) parte de un henrio, respectivamente. Las 
primeras bobinas o choques utilizados en los apara- 
tos antiguos de radio, sonido, o televisión tenían una 
inductancia de varios henrios; actualmente los valo- 
res típicos para las bobinas más utilizadas en la elec- 
trónica se encuentran en milihenrios (mH) y micro- 
henrios (pH). Las bobinas también deben especifi- 
car cuál es su corriente máxima de trabajo en am- 
perios, lo que está determinado por el calibre o diá- 
metro del alambre con el cual están fabricadas. 


De acuerdo a las características de construc- 
ción de las bobinas, la inductancia depende de: 

El número de vueltas de la bobina: la inductan- 
cia aumenta en forma directamente proporcional con 
el cuadrado del número de espiras (N 2 , siendo N el 
número de espiras). Así. por ejemplo, si se duplica el 
número de vueltas, conservando el diámetro de és- 
tas y su longitud, ia inductancia se aumenta cuatro 
veces. Por ejemplo, la bobina de la figura 8.3 b tiene 
una inductancia mayor que la de la figura 8.3a 


El área (diámetro) de cada vuelta: cuando se 
aumenta el área de cada vuelta, también se incre- 
menta la inductancia. Es decir, una bobina donde 
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Número de vueltas 


HM (b) 



Diámetro de las espiras 


<d) 

Tipo de núcleo 


<e) 

Longitud de la bobina 

Figura 8.3. factores que determinan la inductontía en una 
bobina 




las vueltas son más grandes tiene una inductancia 
mayor. La bobina de la figura 8.3c, tiene más ¡n- 
ductancia que la de la figura 8.3a, aun cuando 
ambas tienen el mismo número de espiras. 


ca estén las espiras entre sí, cuando su tamaño 
sea mayor, o cuando el núcleo tenga una mayor 
permeabilidad, mayor es la inductancia de una 
bobina. 

Reactancia inductiva 

Una bobina se puede considerar como un corto- 
circuito para la corriente continua y una resis- 
tencia para la corriente alterna, cuya oposición 
depende principalmente de su inductancia en fíen- 
nos y de la frecuencia de esa corriente. Esta pro- 
piedad recibe el nombre de reactancia inducti- 
va la cual se expresa como Xl y también se mide 
en ohmios. Su valor se calcula por medio de la 
siguiente expresión: 

Xl (Q) = 2 n f L 

En donde f = frecuencia en cps y L = inductan- 
cia en henrios 

Este comportamiento es ideal ya que en la prác- 
tica se debe considerar la resistencia en ohmios 
del alambre como una resistencia en serie con la 
bobina (RL), figura 8.4, lo que en algunos casos se 
debe tener en cuenta. 


La permeabilidad del núcleo: la inductancia de 
una bobina depende de la facilidad con que el nú- 
cleo pueda ser atravesado por un campo magnéti- 
co. Asi, por ejemplo, la permeabilidad de una bobi- 
na con núcleo de aire es igual a uno. La bobina de 
la figura 8,3d, tiene mayor inductancia que la bo- 
bina de la figura 8.3a. 

La loogitud: si se mantiene el mismo número de vuel- 
cas y se distribuyen en un núcleo de longitud mayor, la 
inductancia disminuye debido a que se produce una 
menor concentración del campo magnético: lo con- 
trario sucede si el núcleo es de longitud menor. La 
bobina de la figura 8.3e tiene una inductancia mayor 
que la de la figura 8.3a, ya que la última se encuentra 
enrollada sobre un núcleo de menor longitud. 

En resumen, cuando más grande sea el nú- 
mero de espiras de una bobina, cuando más cer- 


Clasificación 

Las bobinas, al igual que las resistencias y los con- 
densadores, pueden clasificarse principalmente en 
dos categorías: fijas y variables, dependiendo de si 
su inductancia es fija o puede modificarse por al- 
gún medio, ya sea por desplazamiento del núcleo 
o por selección de espiras mediante puntos de 
conexión (topsj. 



Figura 8.4. Circuito equivalente o real de una bobina 
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Figura 5,7* Bobinas rectos y toroidotes 


Figuro 8.5. Bobinas con ntíc/eo de aire 

Tanto las bobinas fijas como las variables pue- 
den subdividirse a su vez en otras categorías, de- 
pendiendo de varios factores, como el material del 
núcleo, su forma y el tipo de montaje así: 

Material del núcleo. Éste depende de la aplica- 
ción específica que se de a cada una de ellas. Los 
principales tipos usados en electrónica son los de 
aire, ios de hierro ya sea laminado o pulverizado y 
los de ferrita. 

1. Las bobinas con núcleo de aire: son llama- 
das así aquellas que no tienen ningún núcleo en su 
interior.Tienen baja inductancia y se utilizan en cir- 
cuitos donde se manejan señales de alta frecuen- 
cia, como radios, televisores, equipos de comuni- 
caciones, etc. Figura 8.5 

2. Las bobinas con núcleo de hierro: son usa- 
das cuando se requiere de un valor alto de induc- 
tancia. ya que con éstas se obtiene un mayor efec- 
to magnético que con las de núcleo de aire. Los 
núcleos de hierro están formados por láminas del- 
gadas en forma de E y de I, con el fin de evitar 
pérdidas de energía en el proceso de inducción. 

3. Las bobinas con núcleo de ferrita: son am- 
pliamente utilizadas actualmente en electrónica, 
ya que poseen una alta inductancia y tamaño re- 
ducido, son usadas en circuitos donde se requie- 
re manejar altas frecuencias. En la figura 8.6, se 
observan algunos ejemplos de bobinas con estos 
núcleos de ferrita, 


Forma' del núcleo. De acuerdo a la forma del 
núcleo, las bobinas pueden ser rectas (lineales) o 
toroidales. Estas últimas son de amplia utilización 

actualmente. Figura 8.7 A 

▲ 

Tipo de montaje. De acuerdo a la forma en que 

se instalan en ios circuitos electrónicos, pueden 

. . a 

ser: de montaje por inserción o de montaje super- 
ficial. Figura 8.8 



Figura 8.8. Bobinas para montaje superficial y montaje por inserción 
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- ......... circuitos de sintonía en los radiore- 

ceptores, como "choques” en fuen- 
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Figuro 8. 9. Símbolos de los bobinas 

bobina. Estos dos fenómenos pueden 
Símbolos combinarse si sometemos una bobina al campo mag- 

nético producido por otra. Así, el mismo campo mag- 
Las bobinas se representan de acuerdo a sus ca- nético estará induciendo un voltaje en ambas bobinas, 
racterísticas de construcción y a su clasificación. 

Su simbolo no solo especifica si la bobina es fija o 
variable, sino que también especifica el material del 

núcleo. Figura 8.9 E3 nam t* 


Formas de identificación 

Generalmente las bobinas no tienen ningún tipo 
de información sobre su valor. Si deseamos cono- 
cerlo, es necesario ayudarnos de un instrumento 
especializado para tal fin denominado inductóme- 
tro,o por medio de un medidor RLC, figura 8.1 0. 
Sin embargo, comercial mente se consiguen bobi- 
nas prefabricadas, figura 8. 1 1 , las cuales están en- 
capsuladas y se identifican con un código de colo- 
res similar al de las resistencias, o con un código 
numérico como el usado para los condensadores. 
Su diferencia radica en que el valor está expresado 
en microhenrios (uH). Por ejemplo: si una bobina 
tiene grabado sobre su cuerpo el número 1 02, ten- 
drá una inductancia de 1.000 uh. 

Principales aplicaciones de las 
bobinas 

Las bobinas son usadas principalmente para produ- 
cir oscilaciones en compañía de otros componen- 
tes como ios condensadores, para abrir y cerrar 
cargas por medios magnéticos, como parte de los 





Figura B. 10 , Medidor digital de bobinas 
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Figura BA t. Bobinas prefabricadas 
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Figura SAI. La inductanáa mutuo 
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Como se puede observar en la figura 
8.12, la bobina L! está conectada a una 
fuente de CA. La bobina L2 no está conectada a 
ninguna fuente ni a Lt, sin embargo, sus espiras 
están unidas a través de un campo magnético. Por 
lo tanto, cualquier variación en la corriente que 
circula por L i , inducirá un voltaje en L2. Si todo el 
flujo magnético producido por Ll abarca todas las 
espiras de L2,cada espira de ésta tendrá un voltaje 
inducido de la misma magnitud que Ll. Recuerde 
que la corriente está variando, por ello el voltaje 
inducido también lo hace; asi, el voltaje inducido 
será también de CA. La aplicación más importante 
de éste fenómeno es el transformador, el cual es- 
tudiaremos a continuación. 

Los transformadores 

Son componentes conformados por dos o más 
bobinas enrolladas alrededor de un núcleo. La pri- 
mera bobina se enrolla sobre el núcleo, la segunda 
sobre la primera, y así sucesivamente. La bobina 
que se conecta a la entrada se llama primario y la 
bobina que proporciona la señal de salida se llama 
secundario. Los transformadores son la principal 
aplicación derivada del fenómeno de inductancia 
mutua, visto anteriormente. 

Funcionamiento básico de un 
transformador 

El funcionamiento de un transformador se basa 
en el fenómeno de la inducción electromagnéti- 
ca. Cuando se hace circular una corriente alter- 
na por el primario, se produce un campo mag- 
nético variable alrededor de la bobina del pri- 
mario cuya amplitud y frecuencia dependen de 
la amplitud y frecuencia de la corriente aplicada. 
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Figura 8 J3, Ft/ndonomiemo básico de/ transformador 

Este campo magnético encuentra en el núcleo 
un camino para transportarse y como la bobina 
o bobinas del secundario se encuentran enrolla- 
das sobre el mismo núcleo, se induce en ellas un 
voltaje variable o alterno que depende del nú- 
mero de vueltas de la o las bobinas del secunda- 
rio. Figura 8. 13. Vale la pena anotar que los 
transformadores solo funcionan cuando se les 
aplica corriente alterna en la entrada. 

* 

Los transformadores se utilizan principalmente 
en los sistemas electrónicos, para aumentar o dis- 
minuir el nivel de voltaje y de corriente, o para 
transferir señales entre diferentes circuitos. 

Símbolos 

Los símbolos usados para representar los trans- 
formadores se muestran en la figura 8. 1 4. El sím- 
bolo índica el material del núcleo, la forma como 
están distribuidas las bobinas en el transformador 
y si éstos son variables o no. 

Clasificación 

Los transformadores se clasifican de diferentes 
formas así: 

Dependiendo de si su inductancia mutua es fija 
o variable, pueden clasificarse como fijos o varia- 
bles. En los transformadores variables, la inductan- 
cia mutua puede variarse de dos formas: despla- 
zando el núcleo o cambiando el número de espi- 
ras, ya sea mediante un contacto deslizante o utili- 
zando derivaciones (tops). 
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Figura 8, 14 . Símbolos usados paro 
representar los transformadores 

a) De núcleo de aire 

b) De núdeo de hierro 

c) De núdeo de ferrita 

d) De inductanda variable 

e) De núdeo ajusto We 

f) Blindado 

g) Autotransfbrmador 

h) Con derivadones en el 
secundario 

i) Con secundarios indepeñdíntes 

j) , k) Variables (variaos) 


grados en el mismo enrollamien- 
to; estos últimos reciben el nom- 
bre de autotransformadores. 

Dependiendo de si el voltaje 
inducido en el secundario es ma- 
yor, menor, o igual que el voltaje 
aplicado al primario, los transfor- 
madores de potencia se clasifican 
como elevadores, reductores, o de 
aislamiento; esto es determinado 
por el número de espiras o vuel- 
tas de alambre que haya en cada 
uno. Si en el secundario hay más 
espiras que en el primario, el vol- 
taje se eleva; en el caso contrario 
el voltaje se reduce; si el número 
de espiras es el mismo en el deva- 
nado primario y en el secundario, 
el transformador es de aislamien- 
to. 


■Transformadores reductores: 

son los más comunes y se utilizan 
cuando se requieren voltajes ba- 


Dependiendo de sus aplicaciones y frecuencia 
de trabajo, los transformadores pueden clasificar- 
se en cinco grupos principales: 


jos para operar en los circuitos electrónicos, son 
muy usados en las fuentes de alimentación, inclu- 
yendo los denominados adaptadores. Figura 8. 1 6 


(.Transformadores de potencia o de entra- 
da. Son los más comunes y están diseñados para 
recibir el voltaje de la red eléctrica y adaptarlo a 
las necesidades del circuito al cual están conecta- 
dos. Estos transformadores toman dicho voltaje y 
lo elevan o lo reducen, según los requerimientos 
del circuito. Figura 8. 1 5 . Si un circuito necesita 
tener varios voltajes, el transformador puede te- 
ner varios secundarios ya sean separados o inte- 


• Transformadores elevadores: su principal apli- 
cación está en los flybacks, usados para obtener los 
voltajes requeridos para excitar las pantallas de los 
televisores y los monitores de video. Figura 8. 1 7 

•Transformadores de aislamiento: se usan 
para evitar la conexión directa de ciertos equi- 
pos a las líneas de energía de la red pública. 

Figura 8. 1 8 
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2. Transformadores de corriente. Se utili- 
zan para convertir una corriente alta en una 
corriente pequeña, con el fin de poder medirla 
fácilmente en tableros eléctricos o electróni- 
cos, o para diseñar circuitos de protección de 
sobrecorriente. Su núcleo es de aire y su forma 
generalmente es circular, con un orificio cen- 



Figura 8. 1 6. Transformador reductor 



Figura 8. 1 7, Transformadores elevadores de voltaje 



tral por el cual se pasa un conductor, figura 
8. 19. Al circular una corriente por este con- 
ductor se induce un voltaje en la bobina del 
transformador, el cual es proporcional a esa 
corriente y así se puede hacer la medida o acti- 
var un circuito de protección. 

3. Transformadores de radiofrecuencia. Se fa- 
brican para trabajar en altas frecuencias (mayores 
de IOOKHz),se usan en las etapas de sintonía o de 
antena y de frecuencia intermedia (Fl) en los re- 
ceptores, o en la etapa final de los transmisores de 
radio. Generalmente tienen una carcasa o blindaje 
metálico. Sus núcleos están compuestos de aire o 
de compuestos especiales con hierro pulverizado. 
Figura 8.20 



Figura 8. 1 9 . Transformadores de corriente 



# ^ fe 


Figura 8. 1 fl. Transformador de oislom/enlo 


Figuro 8,20, Transformadores de rodío frecuencia 
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Figura 8.21. Transformadores de audiofrecuencia 


^Transformadores de audiofrecuencia. Su fun- 
ción es enlazar dos circuitos en un aparato de audio o 
de sonido, que tengan características de voltaje y de 
corriente diferentes, como un circuito amplificador con 
tubos o transistores y el parlante, logrando de esta 
forma transmitir la máxima potencia de la señal. 

Su núcleo está compuesto generalmente de 
aleaciones especiales de hierro con níquel, silicio, 
carbono, cromo, vanadio y cobalto, o de ferrita,para 
que puedan trabajar con las frecuencias de audio 
entre 20 y 20.000 Hz, figura 8.2 i. Para evitar la 
interferencia de los campos electromagnéticos pro- 
ducidos por otros transformadores, algunas veces 
se cubren con blindajes metálicos. Su utilización se 
ha ido eliminando debido a los nuevos diseños de 
ios circuitos de audio, dotados con transistores y 
circuitos integrados. 


transferir pulsos, es decir, señales de corriente o 
de voltaje que cambian muy rápidamente. Algunos 
tiristores y las lámparas estroboscópicas operan 
con este tipo de señales. Figura 8.22 

Estructura básica de los transformadores 

Los transformadores de pjotencia y de audiofrecuen- 
cia, que son los más utilizados en los aparatos elec- 
trónicos comunes, tienen estructuras similares y sus 
principales componentes son el núcleo y la ó las 
bobinas. El primero se fabrica con láminas muy del- 
gadas de hierro-silicio o con algún compuesto de 
ferrita o hierro pulverizado, y las bobinas se fabrican 
con alambre de cobre recubierto de un barniz ais- 
lante y por esto se llama alambre esmaltado, el cual 
se fabrica en diferentes espesores indicados por el 
sistema AWG (American W/re Gauge). Como com- 
plemento está la formaleta en donde se enrollan o 
embobinan los devanados, y la carcasa, la cual puede 
tener varias formas según el modelo y tiene como 
función compactar el núcleo. Figura 8.23 

Los transformadores de radiofrecuencia vienen 
en diferentes modelos según su aplicación; en la figu- 
ra 8.24 se muestra la estructura básica de algunos 
de ellos. El tamaño del núcleo en los transformado- 
res depende de la frecuencia de trabajo. Es por esto 
que los transformadores de potencia, que trabajan a 
50 o 60 Hz tienen los núcleos más grandes, y los 
transformadores de RF, que trabajan a varios cientos 
de KHz o de MHz, tienen el núcleo más pequeño. 



5. Transformadores de pulsos. Se utilizan para 



Figuro 8.22. Transformadores de pulsos 


Figura 8.23. Partes de un transformador 
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Figura 8.24. Estructura básica 
de un transformador de RF 


Formas de identificación 

Dependiendo de su tipo y aplicaciones, los transforma- 
dores pueden identificarse de diferentes formas. Los 
transformadores de potencia, por ejemplo, traen espe- 
cificado el voltaje del primario, el voltaje del secundario 
y la potencia o la corriente del secundaria Ejemplo: 
Voltaje primario: 1 1 OV 
Voltaje secundario: 1 2V 
Potencia: 1 2 W 


Los transformadores de audio o de salida se iden- 
tifican por sus impedancias en el primario y el secun- 
dario, y por la potencia de transformación. Ejemplo: 

Impedancia del primario: 1 000 Í2 

Impedancia del secundario: 8 12 

Potencia: 50 W 


Relación de transformación 

Uno de los factores más importantes que se debe 
conocer en cualquier transformador es la relación 
de transformación, o sea la relación entre el volta- 
je primario y el voltaje secundario, la cual depende 
del numero de vueltas de cada bobina o devanado. 
Ésta puede calcularse de las siguientes formas: 

Proporción de vueltas en los transformadores 
T _ Número de vueltas del secundario _ Ns 
Número de vueltas del primario Np 

Ejemplo: si un transformador tiene 440 vueltas en 
el primario y 880 vueltas de alambre en el secun- 
dario, la relación de transformación será: 
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T - Ns 

Tr = — 

Np 

_ 880 
Tr = 440 
Tr= 2 


Esto quiere decir que, si en el primario hay I I0V, 
en el secundario tendremos 220V, o sea un trans- 
formador elevador. 

Vout 3 Vin xTr 
Vout = 1 1 0V x 2 
Vo Ut = 220V 


Proporción de voltajes en los transformadores 
^ _ Voltaje del secundario _ Vs 
Voltaje del primario Vp 


Ejemplo: si se tiene un transformador que entrega 
en el secundario I2V y el primario está conectado a 
!20V,se tiene una relación de transformación de: 


Tr 


_ Vs 


Vp 


Tr 


I2V 
I 20V 



Relación de potencia 

idealmente, en los transformadores la potencia de 
entrada es igual a la potencia de salida: 

Potencia del primario = Potencia del secundario 
Pp = Ps 

Vp x Ip = Vs x Is 


Por lo tanta si un transformador es elevador, la 
corriente presente en el bobinado primario seria ma- 
yor que la del secundario. Por el contrario, si el trans- 
formador es reductor, la corriente que maneja en el 
bobinado primario es menor que la manejada por el 
bobinado secundario. En los transformadores que en- 
tregan en su bobinado secundario el mismo voltaje 
que en el primario, tendrán también la misma corrien- 
te en ambos bobinados. Si despejamos los voltajes para 
encontrar la relación de transformación, tendremos: 

Jp _ Vs 
Is " Vp 
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Leyes básicas de los transformadores 

De lo estudiado anteriormente, se derivan las tres 
leyes principales de los transformadores: 

Primera: los voltajes son directamente propor- 
cionales al número de espiras. 

Vs _ Ns 
Vp Np 

Segunda: los voltajes son inversamente propor- 
cionales a las intensidades de las corrientes. 

Vs Is 
Vp lp 

Tercera: las intensidades de las corrientes son in- 
versamente proporcionales al número de espiras. 

Ns _ lp 
Np " Is 

Pérdidas en los transformadores 

Los transformadores no son componentes ideales 
ni perfeaos.es decir, en el proceso de transforma- 
ción hay pérdidas de potencia debidas a diferentes 
factores tales como la dispersión del flujo magnéti- 
co en el núcleo, y otros, como corrientes parásitas 
que hacen que la potencia entregada en el secunda- 
rio sea ligeramente menor que la recibida en el pri- 
mario. Para compensar estas pérdidas se debe agre- 
gar un poco de voltaje o de corriente en el secun- 
dario. Esto lo brinda el fabricante de acuerdo al di- 
seño y al tipo de materiales utilizados, por lo que no 
profundizaremos en este tema en el curso actual. 

Pruebas básicas de los 
transformadores 

Para determinar si un transforma- 
dor está bueno o malo, la prime- 
ra prueba es determinar la conti- 
nuidad de sus bobinas, para lo cual 
podemos utilizar un multímetro 
en la función de óbmetro, Depen- 
diendo del tipo de transformador 
y de su estruaura, medimos cada 
una de sus bobinas; si una bobina 
tiene pocas vueltas debe medir 
pocos ohmios y viceversa. Tam- 
bién, el calibre o diámetro del 
alambre establece el valor en oh- 
mios. Figura 8.25 


Si es un transformador de potencia, podemos 
aplicar en el primario el voltaje adecuado y medir 
con un multímetro en la escala apropiada de vol- 
tios AC si está entregando el voltaje de salida, ya 
sea más bajo o más alto, según el tipo de transfor- 
mador. Figura 8.26 

Para los otros tipos de transformadores, como 
los de audio, de RF, de corriente y de pulsos, ini- 
cialmente se puede medir la continuidad de sus 
bobinas, y luego.su funcionamiento dentro del cir- 
cuito, utilizando otros instrumentos como el ge- 
nerador de señales y el osciloscopio. 

Como en todos los transformadores, con ex- 
cepción de los autotransformadores, las bobi- 
nas del primario y del secundario deben estar 
aisladas físicamente, la resistencia entre ellas 
debe ser infinita; de lo contrario, si marca unos 
pocos ohmios, indicará que se encuentran en 
cortocircuito, algo que ocurre con cierta fre- 
cuencia. Esto también se debe verificar entre las 
bobinas y el núcleo. A esta prueba se le llama 
prueba de aislamiento. 

Estos componentes se podrán entender mejor 
a medida que veamos sus aplicaciones prácticas en 
los diferentes circuitos, como las fuentes de poder, 
los amplificadores, los radioreceptores, etc. 
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Los semiconductores 
y el diodo 


Ei descubrimiento y utilización de los semiconductores, trajo como 
consecuencia una verdadera revolución en la electrónica, pues con 
éstos se logró obtener un mayor rendimiento en los circuitos 
electrónicos y la miniaturización de los mismos. Hoy por hoy no 
existe ningún circuito ni sistema electrónico que no los utilice. 
Entre los principales dispositivos semiconductores se encuentran: 
los diodos, los transistores y los circuitos integrados, entre otros. 
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Antes de estudiar los componentes semiconduc- 
tores vamos a analizar la estructura atómica de los 
materiales básicos con los cuales se fabrican. 

Recordemos que todos los materiales en la na- 
turaleza pueden clasificarse de acuerdo a su com- 
portamiento ante la corriente eléctrica. De esta 
forma pueden clasificarse en tres grupos: conduc- 
tores, aislantes y semiconductores, Los conduc- 
tores son aquellos materiales que permiten el paso 
de la corriente eléctrica con facilidad, mientras que 
por el contrario, los aislantes impiden el paso de 
la misma. Entre estas dos clasificaciones existe una 
tercera, a ella pertenecen aquellos materiales que 
pueden comportarse indistintamente como con- 
ductores o como aislantes de acuerdo a los estí- 
mulos externos que se les aplique. Dichos estímu- 
los pueden ser: corrientes, voltajes, calor, luz, etc. A 
todos aquellos materiales que tengan estas carac- 
terísticas, se les denomina semiconductores. 


Electrones 

q Q 0 de valencia 

0 0 0 

0 I 

oQ(qj3)Qi@3Qo 

O O O 

Figuro 9.2. Cristo/ cíe silicio 

tas otras partículas denominadas electrones, los cua- 
les están cargados negativamente. Desde el punto de 
vista eléctrico solo nos interesan aquellos electrones 
que se encuentran en la capa más externa del átomo, 
denominados de valencia; pues éstos son los que 
determinan la conductividad de un material, es de- 
cir, la facilidad para entregar portadores de carga. 



Enlaces 

covalentes 


Todos los materiales existentes en la naturaleza 
se caracterizan y se diferencian unos de otros por su 
estructura atómica. Recordemos que todo lo que 
existe en el universo está conformado por átomos y 
que éstos a su vez están conformados por un núcleo 
central en el cual se encuentran unas partículas pe- 
queñísimas denominadas protones y neutrones. Los 
protones se encuentran cargados positivamente, 
mientras que los neutrones, como su nombre lo indi- 
ca, son neutros, es decir, no tienen carga eléctrica. 
Alrededor de éstos se encuentran girando en órbi- 


Bandas de 
energía 
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. de valencia 
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Figuro 9.1. Estructura atómica de ios semiconductores 


Los conductores se caracterizan por tener muy 
pocos electrones en la banda de valencia, siendo los 
mejores, aquellos que tienen solo uno, éstos son atraí- 
dos muy débilmente por el núcleo. Por ello, si se aplica 
una fuerza externa, pueden fácilmente escapar del áto- 
mo convirtiéndose en electrones libres que viajan a 
través del material y participan activamente en la crea- 
ción de corrientes eléctricas. Los aislantes, por el 
contrario, tienen muchos electrones de valencia, los 
cuales son fuertemente atraídos por el núcleo. Por esta 
razón es muy difícil convertirlos en elec- 
trones libres y obligarlos a participar en 
la creación de una corriente eléctrica. 


Los semiconductores, como el si- 
licio y el germanio, se caracterizan 
por tener cuatro electrones de valen- 
cia. En la figura 9.1 se observa su 
estructura atómica. Estos electrones 
forman enlaces covalentes con los 
electrones de valencia de los átomos 
vecinos (comparten sus electrones). 
De esta forma buscan conseguir su 
equilibrio completando ocho electro- 


úcleo 
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nes en la capa de valencia. Asi se 
produce un patrón tridi- 
mensional llamado red cristali- 
na o cristal. Figura 9.2. 

Un cristal semiconductor puro, 
como el descrito anteriormente, 
se comporta como aislante a tem- 
peraturas cercanas al cero absolu- 
to. Sin embargo, a medida que au- 
menta la temperatura la agitación 
térmica hace que algunos electro- 
nes de valencia rompan los enla- 
ces que los mantienen unidos al 
cristal y se conviertan en electrones libres, permi- 
tiendo la circulación de corrientes eléctricas. 

Cuando sale un electrón de la banda de valen- 
cia deja siempre en ella un espacio vacio llamado 
hueco, el cual es llenado por otro electrón libre o 
por un electrón de valencia perteneciente a un 
átomo vecino. Por lo tanto, dentro de un semicon- 
ductor, por el que circula una corriente eléctrica, 
hay permanentemente un movimiento de electro- 
nes y huecos en direcciones opuestas. 

Los semiconductores Intrínsecos 
y extrínsecos 

Los cristales semiconductores puros son raramente 
empleados en electrónica debido a que, en su esta- 
do natural, poseen muy pocos electrones libres y 
necesitan de muy altas cantidades de energía para 

0 O O 



G O O 


Figura 9.3. Semiconductor tipo N 


transportar corrientes significativas; dichos crista- 
les, reciben el nombre de semiconductores in- 
trínsecos. En la práctica, los materiales semicon- 
ductores utilizados en la fabricación de diodos.tran- 
sistores, circuitos integrados, etc. .están dopados, 
es decir, contienen unas cantidades muy pequeñas, 
pero controladas, de impurezas llamadas dopan- 
tes que son las que determinan sus características 
eléctricas. Este tipo de semiconductores se denomi- 
nan semiconductores extrínsecos. 

Dopar un semiconductor significa inyectarle áto- 
mos de otros elementos. Al hacer esto, se pretende 
que cuando se formen los enlaces entre los electro- 
nes de valencia queden electrones sin enlazar o, por 
el contrario, queden faltando electrones para com- 
pletar los enlaces. Para ello, deben inyectarse átomos 
de elementos que tengan cinco electrones de valen- 
cia (denominados pentavalentes) o átomos de ele- 
mentos que tengan solo tres electrones de valencia 
(denominados trivalentes), respectivamente. 

Los semiconductores dopados con impurezas pen- 
tavalentes, se denominan semiconductores tipo N 
y se caracterizan porque en éstos solo cuatro de los 
electrones del átomo dopante forman enlaces con los 
átomos del cristal puro; el electrón sobrante tiene la 
libertad de moverse a través del cristal, convirtiéndose 
en un portador de comente. Figura 9.3. Los princi- 
pales materiales usados como dopantes son: el anti- 
monio, el arsénico y el fósforo. En la figura 9.4 se 
observa la estructura atómica de estos elementos. 
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eos y un semiconductor tipo P más huecos que 
electrones. Las cargas en exceso se denominan 
portadores mayoritarios y las cargas en defi- 
ciencia portadores minoritarios. 

Por lo tanto, en un semiconductor tipo N los 
portadores mayoritarios son los electrones y los 
portadores minoritarios son los huecos. De otra 
forma, en un semiconductor tipo P, los portado- 
res mayoritarios son los huecos y los portadores 
minoritarios son los electrones. 


Figuro 9. J. Semiconductor tipo P 

Los semiconductores dopados con impurezas 
trivalentes se denominan semiconductores tipo 
P y se caracterizan porque en ellos los tres electro- 
nes del átomo dopante forman enlaces con los áto- 
mos del cristal puro, completando solo siete elec- 
trones de valencia, figura 9.5. 

El electrón faltante produce un hueco el cual 
se comporta como una carga positiva libre, capaz 
de atraer un electrón externo. Por lo tanto, un 
semiconductor tipo P es un aceptor de electrones. 
Los principales elementos utilizados como impu- 
rezas aceptoras son el aluminio, el boro, el indio y 
el galio. En la figura 9.6 se observa la estructura 
atómica de estos elementos. 

Debido a la adición de impurezas, un semicon- 
ductor tipo N tiene más electrones libres que hue- 


Cuando se aplica un voltaje a un semiconduc- 
tor tipo N ó P, e! resultado es la circulación de 
una corriente relativamente grande a través de él 
debido a los portadores mayoritarios y una co- 
rriente relativamente pequeña debida a los por- 
tadores minoritarios. 

Esta última, que es del orden de unos po- 
cos microamperios, se denomina corriente 
de fuga y depende principalmente de la tem- 
peratura, Figura 9.7 
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Figuro 9.6. Estructuro atómica de ios impurezas trivalentes 
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Figura 9. 7. Corriente en ios semiconductores 
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Los materiales semiconductores P y N por sí 
solos no son de mucha utilidad en la práctica; 
para que éstos sean realmente útiles, deben unir- 
se en dos o más capas formando uniones de di- 
ferente tipo con las cuales se fabrican los com- 
ponentes semiconductores. Ellos forman parte 
del grupo de componentes activos o no lineales 
enunciados al principio de este curso, A conti- 
nuación iniciaremos su estudio con el más sim- 
ple de ellos; el diodo. 

El diodo (diodé) 

Como ya lo hemos mencionado, el descubrimien- 
to de las propiedades físicas de ciertos materia- 
les, llamados semiconductores, revolucionó to- 
talmente la electrónica y podríamos decir sin te- 
mor a equivocarnos que cambió radicalmente la 
forma de vida del hombre sobre la tierra. El com- 
ponente semiconductor más sencillo, pero quizás 
el más importante, es el diodo, figura 9.8, ya que, 
de acuerdo a su funcionamiento y a sus princi- 
pios básicos, se fabrican ios componentes más re- 
presentativos en la electrónica moderna, como 
son los transistores y los circuitos integrados, los 
cuales han permitido la fabricación masiva de ra- 
dios, televisores, sistemas de sonido, de comuni- 
caciones, computadoras, etc. A los semiconduc- 
tores también se les llama dispositivos en es- 
tado sólido (solid State devices). 

Breve historia 

Los primeros descubrimientos sobre las propie- 
dades especiales semiconductoras de algunos ma- 
teriales, como el setenio, se remontan al ario 1876, 
mucho antes de los tubos de vacío. El principio 
básico de funcionamiento del diodo fue enuncia- 
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Figuro 9.8. El diodo rectificador 
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do por primera vez por Thomas Alva Edison en 
1 884 y fue llamado «Efecto Edison». Sin embargo, 
este gran inventor no lo utilizó en ninguno de sus 
aparatos y según este descubrimiento, se fabricó 
en 1905 el primer tubo de vacío llamado diodo 
(d/ode en inglés y que quiere decir «dos electro- 
dos o dos terminales»). Su invención se le atribu- 
ye a Sirjohn Ambrose Fleming (1849- 1945), figu- 
ra 9.9, y cuya principal aplicación era servir como 
rectificador o como detector, es decir, para con- 
vertir corriente alterna (CA) en corriente conti- 
nua (CC),o para convertir las señales débiles de 
radiofrecuencia recibidas de las emisoras en vol- 
tajes de corriente continua, para manejar otros 
circuitos y generar el sonido correspondiente a 
las mismas en un parlante. Es en esta época cuan- 
do se señala la fecha de nacimiento de la era 
moderna de la electrónica, la cual acaba de cum- 
plir el primer siglo. 


Algunos diodos semiconductores primitivos se 
fabricaron con cristal de galena (sulfuro de plo- 
mo) y se utilizaron como detectores en los pri- 
meros radiorreceptores por allá en el año 1905. 
Luego, alrededor de los años 1 949 y 1 950, se fa- 
bricaron los primeros diodos con germanio (Ge), 
material que no se comportaba muy bien con la 
temperatura por lo que se utilizó luego el silicio 
(Si), que es el material más utilizado en la actuali- 
dad para este propósito. El germanio se sigue uti- 
lizando en algunos tipos de diodos que requieren 
características especiales. 
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Cada uno de estos tipos 
tiene a su vez otras subdi- 
visiones lo cual explicare- 
mos más adelante. 

Funcionamiento 
básico de los diodos 

Antes de continuar con la 
descripción de los diferen- 
tes tipos de diodos, es muy 
importante y necesario 
comprender cómo funcio- 
na un diodo rectificador 
en cuyo principio básico se 
basan los demás. 


Rectificadores 


Zener 


Figura 9. / 0. Clasificación de ios diodos, sus símbolos y aspecto 
físico de algunos de ellos 

Tipos de diodos 

Según su fabricación, funcionamiento y caracterís- 
ticas eléctricas, hay diferentes tipos de diodos los 
cuales podríamos dividir en dos grupos principa- 
les. Los más comunes o utilizados en todo tipo de 
aparatos electrónicos son: los diodos rectificado- 
res, los diodos LED y los diodos Zener, y los otros, 
no tan comunes, como: los diodos láser, tunnel, 
Schottky, PIN, Gunn y los fotodiodos, figura 9. 1 0. 


Podemos decir que un: 

diodo es una compuer- 
ta de una sola vía, es 
decir, que solo deja pa- 
sar a través de él la corriente eléctrica o flu- 
jo de electrones en un solo sentido; sí se apli- 
ca la corriente en el sentido contrarío, el dio- 
do no conduce. Esto lo podemos enetender 
mejor utilizando la analogía de un canal de agua 
con una compuerta especial como se muestra en 
figura 9.1 1 . 

Teniendo en cuenta que la electrónica es la 
tecnología que utiliza el control del flujo de los 
electrones para manejar todo tipo de informa- 
ción y otros efectos, como la voz, imagen, datos, 
movimientos, etc., este principio parece muy ele- 
mental: sin embargo.es la base de toda la electro- 



La presión det agua empuja la compuerta y el agua circula 
en este sentido 


En este sentido, el agua empuja la compuerta y debido al 
tope del lado derecho, esta se cierra y el agua no circula 


Figura 9.t LEJ diodo es una compuerta de uno solo vía paro tos electrones 
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Figuro 9. (2. Juntura PN o diodo 


nica moderna ya que un transistor está formado 
por dos diodos y un circuito integrado puede 
contener desde unos cientos hasta varios millo- 
nes de transistores; por lo tanto, el diodo es el 
elemento constructivo básico de toda la electró- 
nica y de ahí su gran importancia, Veamos ahora 
cómo funciona un diodo; para explicarlo debe- 
mos retomar el tema de los materiales semicon- 
ductores P y N visto anteriormente. 

Habíamos dicho que estos materiales P y N en 
forma individual no tenían mucha aplicación prác- 
tica, pero si los unimos se producen fenómenos 
muy interesantes. 

La juntura PN 

Un diodo es esencialmente la unión de un ma- 
terial tipo P con un material tipo N lo cual se 
ha llamado juntura PN. Conservando la no- 
menclatura de los antiguos diodos de vacío, el 
material P recibe el nombre de ánodo el cual 
se representa con la letra A y el material N 
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Figura 9. 13. Formación de la barrera de potencial en la ¡untura PN 
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recibe el nombre de cátodo, representado con 
la letra C o K. Figura 9. 1 2 

En una unión de este tipo, cuando el diodo no 
está polarizado o conectado a una fuente de volta- 
je, hay inicialmente un exceso de electrones en el 
lado N y un exceso de huecos en el lado R Por lo 
tanto, al unir dos capas de material semiconductor, 
algunos electrones del lado N son atraídos por 
algunos huecos del lado P y viceversa, mediante un 
proceso de difusión. En otras palabras, ocurre un 
fenómeno similar al que sucede cuando se abre un 
frasco de perfume.AI abrirlo, las moléculas del aro- 
ma que estaban altamente conecentradas en el fras- 
co forman un vapor oloroso y se van mezclando o 
difundiendo con las moléculas del aire en donde 
antes no estaban. 

En la juntura PN proceso de intercambio de 
cargas continúa hasta que se forma entre ellos una 
barrera eléctrica de voltaje que impide el paso de 
un gran número de portadores mayoritarios de un 
lado a otro; dicha barrera es llamada zona de ago- 
tamiento (depletíon zone) y tarda muy poco tiem- 
po en formarse. Figura 9. 1 3 

Así. en el límite de la juntura, el material tipo N 
queda cargado positivamente y el material tipo P 
queda cargado negativamente creando una diferen- 
cia de potencial pequeña, pero de gran importancia. 



En una unión PN o diodo de silicio el poten- 
cial de la barrera es de aproximadamente 0,6V, 
mientras que en uno de germanio es de aproxi- 
madamente 0,3V. Las características de la 
zona de agotamiento pueden controlar- 

Barrera 
_ de potencial 
{ <0.6V) 


(b) Barrera de potencial formada 
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Figura 9 A 4. Polarización inversa de un diodo 


Zona de agotamiento estrecha 
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Figura 9. 15. Polarización directa de un diodo 


se aplicando una diferencia de potencial 
o voltaje externo, lo que hace realmente 
útil esta unión. 

Cuando tenemos este componente y se le apli- 
ca un voltaje de corriente continua (polarización), 
hay dos posibilidades: si el voltaje positivo se aplica 
al ánodo se dice que hay una polarización direc- 
ta y en el caso contrario, cuando el voltaje positi- 
vo se aplica al cátodo, se establece una polariza- 
ción inversa. 

Polarización inversa 

Si se polariza inversamente la unión PN.es decir si 
se aplica un voltaje externo, tal como se indica en 
la figura 9. 1 4, el efecto de la barrera se intensifi- 
ca, debido a que el terminal positivo de la fuente 
atrae los electrones del material tipo N y el polo 
negativo atrae los huecos del material tipo P, ha- 
ciendo más ancha la zona de agotamiento y la unión 
presenta una alta resistencia al paso de la corrien- 


te, comportándose como un aislante; solo unos 
pocos portadores minoritarios logran atravesar la 
barrera formando la denominada corriente de fuga 
que es muy pequeña y que en muchos casos prác- 
ticos no se tiene en cuenta. 

Cuando el voltaje aplicado en forma inversa au- 
menta hasta cierto valor, esta corriente se hace 
muy grande y destruye el diodo, lo que explicare- 
mos más adelante. 

Polarización directa 

Por el contrario, si la unión PN se polariza directa- 
mente, tal como se muestra en la figura 9. 1 5, la 
barrera se disminuye ya que el polo positivo de la 
batería repele los huecos del material tipo P y su 
polo negativo repele los electrones del material 
tipo N, haciendo que atraviesen la unión. Bajo es- 
tas condiciones la unión PN presenta una resis- 
tencia muy baja al paso de la corriente, compor- 
tándose como un conductor. 
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Teóricamente los diodos rectificadores deberían com- 
portarse como interruptores perfectos, es decir, no 
deberían permitir el paso de ninguna corriente cuan- 
do están polarizados inversamente y no deberían ofre- 
cer ninguna resistencia al paso de la misma cuando se 
encuentran polarizados directamente, figura 9. 1 6. Sin 
embargo, en la realidad se observan algunas caracterís- 
ticas especiales que se ilustran en la figura 9. 1 7. 

La conducción de polarización directa no em- 
pieza en OV, sino cuando se supera el voltaje de 
umbral o la barrera de potencial. Por esta razón, 
existe una pequeña caída de voltaje en el diodo cuan- 
do éste se encuentra polarizado directamente, y la 
corriente a través del diodo cuando está polarizado 
inversamente no es cero, hay una pequeña corriente 
de fuga. Un diodo polarizado inversamente conduce 
cuando el voltaje aplicado alcanza un cierto valona lo 
cual se le llama voltaje de ruptura inverso. 
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Figura 9. 16. Comportamiento ideal de un diodo 


Cuando el diodo está 
polarizado inversamente, 
la corriente a través de él 
no es cero, hay una 
pequeña corriente de fuga. 


V*(V) 


Cuando e! diodo está 
polarizado directamente, la 
conducción no empieza en GV, 
sino cuando se supera el voltaje 
de umbral o la barrera de 
potencial. Por esta razón, existe 
una pequeña caída de voltaje. 
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Figura 9. f 7. Comportamiento reo/ de un diodo 



Por lo anterior podemos deducir que un diodo 
se debe conectar en una sola forma.es decir.es un 
componente polarizado y se debe respetar la co- 
nexión del ánodo y el cátodo en una determinada 
posición, según la tarea del diodo, lo cual estudia- 
remos más adelante cuando veremos varios cir- 
cuitos en donde se utilizan estos componentes. 


Tipos de diodos 

Como ya lo vimos, existen varios tipos de diodos 
semiconductores. Éstos se pueden clasificar de acuer- 
do a sus características eléctricas y a sus caracterís- 
ticas constructivas, las cuales determinan sus aplica- 
ciones. Las principales características eléctricas son: 


• Corriente máxima (If): es el valor máximo 
de la corriente promedio que pueden conducir 
en polarización directa sin destruirse por so- 
brecalentamiento. 

• Voltaje de conducción directa (Vf): es el 

valor de la caída de voltaje en un diodo semi- 
conductor polarizado directamente, como re- 
sultado de la corriente que circula a través de 
él. Dicho valor es ligeramente superior al po- 
tencial de la barrera. 

• Voltaje de ruptura o de avalancha (Vbr): 

indica el nivel de voltaje, que aplicado a un dio- 
do polarizado inversamente, puede hacerlo con- 
ducir llegando incluso a destruir el dispositivo, 
ya que en el momento de la conducción la co- 
rriente inversa de fuga crece bruscamente. Su 
valor es generalmente alto, del orden de IOOV 
o más, excepto en los diodos Zener. 

• Corriente inversa de fuga (Ir): es la corrien- 
te que circula a través de un diodo polarizado 
inversamente .Teóricamente es igual a cero, pero 
en realidad ésta tiene un valor muy pequeño, del 
orden de los microamperios o nanoamperios. 

• Tiempo de recuperación inverso (Trr): 
expresa el tiempo que tarda la unión PN en 
desalojar la carga eléctrica que acumula, cuan- 
do se encuentra polarizado inversamente. 



Jk 


Estas características se deben tener en cuenta 
en e! momento de elegir el modelo más apropiado 
para una tarea específica. Procure no acercarse de- 
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masiado a ios valores máximos, ya que puede ocu- 
rrir un daño fácilmente y con ello se reduce la vida 
útil del componente. 


Identificación de los diodos 

Los diodos, en general, se identifican mediante una 
referencia o nomenclatura. Para estas referencias hay 
tres sistemas: el americano, el europeo y el japonés. 
En el sistema americano, la referencia consta del pre- 
fijo I N seguido de un número de serie, por ejemplo: 
I N400 1 . La N significa que se trata de un semicon- 
ductor, el I indica el número de uniones PN y el 400 1 
las características propias del dispositivo; en este caso 
una corriente de trabajo de 1 ,5 amperios y un voltaje 
de ruptura inverso de 200 voltios. En el sistema eu- 
ropeo o continental, se utiliza un prefijo de dos letras, 
por ejemplo BY254. En este caso la letra B indica el 
material y la Y el tipo. Estas regias no siempre se cum- 
plen ya que muchos fabricantes utilizan sus propias 
referencias. El sistema japonés asigna el I como pri- 
mer dígito para diodos, seguido de la letra S y un 
número que indica las características propias de ese 
diodo. Por ejemplo, I S922. 
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En cuanto a su uso los tipos de diodos más 
utilizados son los diodos rectificadores, los diodos 
Zener y los diodos LED, 

Diodos rectificadores (rectifier diodes) 

A esta familia pertenecen todos los diodos que han 
sido diseñados especialmente para convertir CA en 
CC, en las fuentes de potencia (power supplies) linea- 
les. Este proceso se llama rectificación y se estudia 
detalladamente en la sección de teoría. De acuerdo a 
la potencia manejada (corriente y voltaje), éstos se 
dividen en diodos de señal y diodos de potencia. Los 
de señal o baja potencia son aquellos que manejan 
menos de l amperio, y los de potencia, los que traba- 
jan con corrientes superiores a I amperio. El encap- 
sulado de éstos depende de la potencia que deben 
disipar. En los de baja potencia se usa el plástico y 
para las potencias superiores a 5 W, el encapsulado 
debe ser metálico: cuando las potencias son muy al- 
tas el encapsulado debe ofrecemos la posibilidad de 
conectarlo a un disipador de calor, figura 9. 1 8. 

Los ‘diodos rectificadores se especifican princi- 
palmente por la corriente máxima promedio que 
pueden conducir en polarización directa y por el 
voltaje máximo que pueden soportar en polariza- 
ción inversa. Los más conocidos, para circuitos elec- 
trónicos comunes, son los de la serie IN400I, 
! N4002, hasta el I N4007. 

También hay diodos rectificadores llamados 
de conmutación o suicheo (s witching diodes) los 
que trabajan a frecuencias mayores que los dio- 
dos normales. Entre los más conocidos tenemos 
el I N9 14 y el IN4I48. 

Hay un tipo especial de diodo rectificador el cual 
viene encapsulado conteniendo cuatro unidades en 
un solo empaque ya interconectadas formando un 
puente rectificador lo que facilita la construcción de 
circuitos rectificadores de onda completa (ver sec- 
ción de teoría). Se clasifican de acuerdo a su tipo de 
encapsulado y a su potencia de trabajo. Figura 9. 1 9 

Diodos Zener (Zener diodes) 

Son diodos especialmente diseñados para trabajar 
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en la zona de ruptura, comportándose en polari- 
zación directa como diodos rectificadores y en 
polarización inversa como referencias de voltaje. 
Su principal aplicación es como reguladores de 
voltaje. En la figura 9.20 se muestran el símbolo 
utilizado en los esquemas electrónicos para repre- 
sentarlos y la curva característica V-l típica. 

De acuerdo a esta curva, en un diodo Zener po- 
larizado inversamente la corriente inversa (IR) es prác- 
ticamente insignificante, hasta que el voltaje inverso 
(VR) alcanza un cierto valor Vz, llamado voltaje 
Zener o de referencia. Cuando se llega a este punto, 
el diodo entra en conducción, permitiendo la circula- 
ción de una corriente importante. A partir de enton- 
ces, la tensión entre sus terminales permanece prác- 
ticamente constante e igual aVz para una amplia gama 
de valores de IR. Esta propiedad es la que permite 
utilizar los diodos Zener como reguladores de volta- 
je y lo referencias de tensión en un gran número de 
usos. En la sección de teoría se explican los circuitos 
más comunes para este propósito. 

Los diodos Zener se identifican por una referen- 
cia, digamos I N3828 o BZX85, y se especifican prin- 
cipalmente por su voltaje Zener nominal (Vz) y la 
potencia máxima que pueden absorber en forma se- 
gura sin destruirse (Pz). Actualmente se consiguen 
diodos Zener con valores estándar deVz desde 2,0V 
hasta 200 V y valores máximos de Pz de 0,25 W, 0,5 
W, I W, 5 W, 10 W y 50 W Los valores deVz disponi- 
bles son similares a los de la serie E24 de resistencias 
de carbón. Por ejemplo, los valores comerciales deVz 
más próximos a 5 V son 4,7 V y 5, 1 V 

Diodos LED o diodos emisores de luz 
(Light Emitting Diodes ) 

Debido a su gran cantidad de usos, bajo consumo 
de corriente, durabilidad, una buena variedad de 
formas y tamaños y otros factores, estos diodos 
luminosos han ido ganando una gran popularidad 
en la electrónica moderna reemplazando casi que 
totalmente los indicadores de otros tipos. Son dio- 
dos hechos generalmente de arseniuro de galio fos- 
fatado (GaAsP).que emiten luz en forma continua 
o intermitente cuando se polarizan directamente. 
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Figuro 9.20 Diodos Zener 


Se utilizan primariamente como indicadores y para 
la construcción de visualizadores. Bajo determina- 
das condiciones, pueden también actuar como de- 
tectores de luz. La luz emitida por un LED puede 
ser roja, amarilla, anaranjada, verde o azul, depen- 
diendo de su composición. 


Un grupo muy importante son los LED infra- 
rrojos o IRED (/ nfrared diodes), que emiten una 
luz invisible para el ojo humano, son utilizados en 
dispositivos de control remoto, alarmas, barreras 
infrarrojas, etc. También hay diodos láser, que 
emiten una luz altamente concentrada y coheren- 

A 

te, de los cuales hablaremos más adelante. 

▲ 

En la figura 9.2 1 se muestra el aspecto físico de 
un LED. el símbolo utilizado para ellos en los esque- 
mas electrónicos, y la forma de identificar el cátodo (C 
ó K) en un LED de cápsula circular. Los LED emiten luz 
debido a que los electrones, al combinarse con los 
huecos, pasan de un nivel energético superior a uno 
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más bajo. En los diodos de silicio comunes, este cam- 
bio de energía se manifiesta en forma de calor. 

Los diodos LED se especifican por el color o 
longitud de onda de la luz emitida, la caída de voltaje 
directa (VF),el máximo voltaje inverso (VR), la máxi- 
ma corriente directa (IF) / la intensidad luminosa. 
Típicamente, VF es del orden de 1,6 V a 2,8 V y VR 
del orden de 4V a 5V.Se consiguen LED con valores 
de IF desde menos de 20 mA hasta más de 1 00 mA, 
e intensidades desde menos de 0,5 mcd (milícande- 
las) hasta más 4.000 mcd. Entre mayor sea la co- 
rriente aplicada, mayor es el brillo, y viceversa. El 
valor de VF depende del color, siendo mínimo para 
LED rojos y máximo para LED azules. Los diodos 
LED deben ser protegidos medíante una resistencia 
en serie, como se indica en la figura 9.22, para limi- 
tar la corriente a través suyo a un valor seguro, infe- 
rior a la IF máxima. Los LED deben también prote- 
gerse contra voltajes inversos excesivos. De hecho, 
un voltaje inverso superior a 5V causa generalmen- 
te su destrucción inmediata. 


Displays o indicadores con diodos LED 

Los diodos LED se pueden agrupar para formar in- 
dicadores numéricos los cuales son muy utilizados 
para expresar cantidades en diferentes tipos de cir- 
cuitos o aparatos digitales, como instrumentos (mul- 
tímetros, voltímetros, amperímetros, etc.) o en pro- 
yectos como termómetros, contadores, velocíme- 
tros, medidores de otros tipos de magnitudes, etc. 

Los más conocidos son los llamados displays de 
siete segmentos en los cuales hay siete LED (seg- 
mentos) organizados en una forma tal, que al en- 
cenderlos con diferentes combinaciones, se pue- 
den mostrar o indicar todos los números dígitos 
(0 a 9), figura 9,23. Éstos vienen en dos formas, 
de ánodo común y de cátodo común, según su co- 
nexión interna, y en diferentes tamaños y colores. 
En la figura 9.24 se muestra su aspecto físico, el 
símbolo y el circuito interno. En las secciones de 
teoría y proyectos se presentan varios circuitos 
con este tipo de componentes en donde se expli- 
ca su funcionamiento y conexión. 
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Otros tipos de diodos 

Aprovechando la propiedad básica de conducir la 
corriente eléctrica en un sentido, mientras la blo- 
quean en el otro, y las características excepciona- 
les de las uniones PN, existen varios tipos de dio- 
dos para tareas especiales. Dentro de esta catego- 
ría se incluyen, por ejemplo, los diodos detectores, 
los fotodiodos, los diodos Schottky, los diodos va- 
ricap, los diodos túnel, los diodos láser y los dio- 
dos de microondas. 
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Figura 9.25 . Diodos detectores o de señal 
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Figura 9.26. Fotodiodos 




(a} Símbolo 



Ánodo 

aislante Barrera Contacto 
metálica ¡je oro 

(b) Aspecto físico y detalles de construcción 
Figura 9.27. Diodos Schottky 


Cátodo 


Base Discos 

de cobre de moltbdeno 


Resorte 
a presión 




Los diodos detectores también denomina- 
dos diodos de señal o de contacto puntual, 
figura 9.25, están hechos de germanio y se carac- 
terizan por poseer una unión PN muy diminuta. 
Esto les permite operar en frecuencias muy altas y 
con señales pequeñas. Se utilizan, por ejemplo, en 
receptores de radio para separar la componente 
de alta frecuencia (portadora) de la componente 
de baja frecuencia (información audible). Esta ope- 
ración se denomina detección. Los más conoci- 
dos de este tipo son el IN34 y el I N60. 


Los fotodiodos, figura 9.26, son diodos pro- 
vistos de una ventana transparente cuya corriente 
inversa puede ser controlada regulando la cantidad 
de luz que pasa por la ventana e incide sobre la 
unión PN. A mayor cantidad de luz incidente, ma- 
yor es la corriente inversa producida porque se ge- 
nera un mayor número de portadores minoritarios, 
y viceversa. Son muy utilizados como sensores de 
luz en fotografía, sistemas de iluminación, contado- 
res de objetos, sistemas de seguridad, receptores 
de comunicaciones ópticas y otras aplicaciones. 


Los diodos Schottky, también denominados 
diodos de recuperación rápida o de porta- 
dores calientes, figura 9.27, están hechos de 
silicio y se caracterizan por poseer una caída de 
voltaje directa (VF) muy pequeña, del orden de 
0.25V o menos, y ser muy rápidos. Se utilizan en 
fuentes de potencia de conmutación o suicheo, en 
sistemas digitales y en equipos de alta frecuencia. 
Una variante de este tipo son los diodos back o 
de retroceso, los cuales tienen un voltaje de con- 
ducción prácticamente igual a cero, pero también 
un voltaje inverso de ruptura muy bajo. Esto últi- 
mo limita su uso a tareas muy especiales. 


Los diodos varicap, también llamados varac- 
tores o diodos de sintonía, figura 9.28, traba- 
jan polarizados inversamente y actúan como con- 
densadores variables controlados por voltaje. Esta 
característica los hace muy útiles como elementos 
de sintonía en receptores de radio y televisión. Son 
también muy utilizados en osciladores, multiplica- 
dores, amplificadores, generadores de FM y otros 
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Figura 9.28. Oiodos Varicap 


circuitos de alta frecuencia. Una variante de los 
mismos son los diodos SNAP, utilizados para usos 
en UHF (ultra alta frecuencia) y microondas. 


Los diodos túnel, también denominados dio- 
dos Esaki, figura 9.29, se caracterizan por po- 
seer una zona de agotamiento extremadamente 
delgada y tener en su curva V-l una región de re- 
sistencia negativa, donde la corriente disminu- 
ye a medida que aumenta el voltaje. Esta última 
propiedad los hace útiles como detectores, ampli- 
ficadores, osciladores, multiplicadores, interrupto- 
res, etc., en tareas de alta frecuencia. 


Los diodos láser, también llamados láseres 
de inyección o ILD (inject/on /oser diodes), figura 
9.30, son diodos LED que emiten una luz mono- 
cromática, generalmente roja o infrarroja, fuerte- 
mente concentrada, enfocada, coherente y poten- 
te. Son muy utilizados en computadoras y siste- 
mas de audio y vídeo para leer discos compactos 
(CD) que contienen datos, música, películas, etc., 
así como en sistemas de comunicaciones para en- 
viar información a través de cables de fibra óptica. 
También se emplean en marcadores luminosos, lec- 
tores de códigos de barras y otras aplicaciones. 



Figura 9,29, Diodos túne/ 



Los diodos de microondas son dispositivos 
desarrollados para trabajar en frecuencias muy ele- 
vadas, donde la capacidad de respuesta de los dio- 
dos comunes está limitada por su tiempo de trán- 
sito, es decir el tiempo que tardan los portadores 
de carga en atravesar la unión PN. Los más conoci- 
dos son los diodos Gunn, PIN e IMPATT. Los dio- 
dos PIN se utilizan principalmente como resisten- 
cias variables por voltaje y los diodos Gunn e 
IMPATT como osciladores. También se dispone 
de diodos TRAPATT BARITT ILSA, etc. cuyos usos 
son muy especializados. 

Otras clasificaciones de los diodos 

De acuerdo a su tipo de encapsulado o montaje, 
los diodos pueden ser de montaje por inserción o 
de montaje superficial. Figura 931, 
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(b) Aspecto físico 
Figura 930. Diodos láser 
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Prueba de los diodos 

La mayoría de tos diodos se pueden probar o verifi- 
car fácilmente utilizando un multímetro, ya sea aná- 
logo o digital. Veamos primero el caso de los diodos 
rectificadores, que son los más comunes. Seleccio- 
ne la escala de más baja resistencia (RX I ) y conecte 
el diodo entre las puntas de prueba. Para reconocer 
que el diodo está bueno se deben presentar dos 
resultados así: si conectamos el diodo polarizado 
directamente, es decir, el ánodo en la punta de prueba 
negra y el cátodo en la punta de prueba roja, la aguja 
debe indicar un valor de poca resistencia, unos 15 
ohmios, y, si invertimos la posición del diodo, se debe 
presentar una lectura de alta resistencia. Si encuen- 
tra una baja resistencia (pocos ohmios) en ambas 
posiciones, el diodo está en cortodrcutio y si no 
hay lectura en ninguna de las dos posiciones.se dice 
que el diodo está abierto. Figura 9.32. En los mul- 
timetros digitales las puntas de prueba se conectan 
al contrario, figura 9.33 


Con el diodo Zener se puede hacer una prue- 
ba básica de conducción o no conducción similar a 
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la explicada para el diodo rectificador. En este caso 
las lecturas en el multímetro varían ligeramente. 
Para una prueba más precisa en donde se pueda 
medir el voltaje de conducción o Vz, se monta un 
circuito sencillo en un protoboard. Figura 9.34, y 
se alimenta con una fuente variable de CC aumen- 
tando lentamente el voltaje y midiéndolo perma- 
nentemente en los terminales del diodo Zener, 
hasta verificar que, al llegar al valor esperado de 
regulación (Vz), éste no varíe lo que indica que ei 
diodo está bueno. Este procedimiento también se 
puede utilizar para averiguar el voltaje de un diodo 
Zener cuyo valor sea desconocido. Hay que tener 
cuidado con el valor de la resistencia en cuanto a 
ohmios y vatios la cual se puede ir cambiando de 
acuerdo a los valores utilizados. 


La prueba de los LED también se puede hacer 
con un multímetro o con un circuito sencillo, te- 
niendo en cuenta que éstos siempre deben tener 
una resistencia en serie para que no se supere el 
voltaje de conducción, el cual es muy bajo. Figura 
9.35. Esta misma prueba se puede utilizar para 
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Figura 9.33. Pruebo de un diodo con un multímetro digital 
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Figura 9.34, Prueba del voltaje Vz de un diodo Zener 
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Figura 9.35. Pruebo de un diodo LED 
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Figura 936. Circuito detector de una radio deAM 
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verificar el buen estado de los siete segmentos de 
los disp/ays de ánodo y cátodo común, los cuales 
se pueden probar uno por uno o en conjunto, para 
lo cual se tiene que ensamblar un pequeño circui- 
to que los alimente a todos. 

Circuitos con diodos 

Los diodos se utilizan en una gran cantidad de cir- 
cuitos siendo los principales los rectificadores y 
los reguladores de voltaje con diodos Zener, que 
se estudian en la sección de teoría (ver fuentes de 
poder o de potencia). Hay otros circuitos, como el 
llamado detector, en los radioreceptores de AM y 
FM, figura 9.36, en los cuales se utilizan los dio- 
dos de señal. Otro uso común es como protec- 
ción contra corrientes inversas en la alimentación 
de los relevos. figura 9.37 el cual hemos visto en 
algunos de los proyectos de este curso. 

+v 



diodo 
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El transistor 
( transistor ) 


El transistor, inventado en 1948 es, sin duda, uno de los 
adelantos más significativos de nuestra era y uno de los 
componentes más versátiles e importantes de la elec- 
trónica moderna. Para ratificar esta importancia, pode- 
mos mencionar que todos los circuitos integrados, que 
son los componentes fundamentales de los aparatos 
electrónicos actuales, se fabrican con transistores. 
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(a) Aspecto físico de uno Cátodo 

de (os primeros triodos 


Figura ÍO. (. El triodo 

Como lo mencionamos en la lección anterior, los 
semiconductores, iniciando con los diodos, revo- 
lucionaron totalmente la electrónica, pero fue con 
los transistores que este cambio tomó forma defi- 
nitivamente, para luego consolidarse con los cir- 
cuitos integrados. 

Breve historia 

Antes del transistor.su predecesor fue el tubo de 
vado llamado triodo (tres electrodos), figura 1 0. 1 , 
inventado en 1 .906 por el norteamericano Lee de 
Forest ( 1 873- 1961), con el cual fue posible el con- 
trol total del flujo de los electrones y la creación 
de los primeros circuitos amplificadores. Alre- 
dedor de este componente y sus sucesores, como 
los tubos tetrodo y pentodo, se inició y creció la 
gran industria electrónica entre los años 1.920 y 
1.960, haciendo posible la fabricación masiva de 
los primeros receptores de radio y amplificadores 
de sonido, luego, los receptores de televisión, las 
primeras computadoras y los equipos de comuni- 
caciones, entre otros. 

El tema de los tubos de vacío ( vacuum tubes) es 
muy interesante pero no lo trataremos en este 
curso ya que ellos casi no se utilizan en la práctica 
y pertenecen más a la historia, pero, debido a su 
importancia para la comprensión global de la elec- 
trónica y sus orígenes, invitamos a nuestros lecto- 
res a que lo investiguen en diferentes textos o a 
través de la internet, en donde hay una gran canti- 
dad de páginas web dedicadas a ellos. 


El transistor fué inventado en 1948 en los labo- 
ratorios de la BeilTelephone en E.U.A por un gru- 
po de científicos liderados por John Bardeen, 
William Shockley yWalter Brattainn, figura 10,2 
lo que les hizo ganar el premio Nobel de física en 
el año 1956. 

La palabra transistor es un acrónimo de los 
términos transfer y resistor (resistencia de transfe- 
rencia) y designa, en forma genérica, a un compo- 
nente electrónico de tres terminales cuya resis- 
tencia entre dos de ellos (colector y emisor) de- 
pende del nivel de corriente o voltaje aplicado al 
otro (base). Aprovechando esta propiedad. los tran- 
sistores se utilizan como amplificadores, interrup- 
tores electrónicos, fuentes de corriente controla- 
das, osciladores, mezcladores y en muchas otras 
aplicaciones prácticas, 

Los transistores fueron reemplazando poco a 
poco a los tubos de vacío en todos sus usos, debi- 
do principalmente a estas ventajas: 

• Larga vida útil 

• Bajo consumo de energía 

• Bajo costo 

•Tamaño pequeño 

• Estructura robusta y confiable 

Tipos de transistores 

Existen básicamente dos grandes grupos de tran- 
sistores: los transistores bipolares ( bipolar transís- 



Figura i 0,2. Inventores del transistor 
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tors) y los transistores de efecto de campo o 
FET {Reíd E/fea Transistor*), Estos últimos inclu- 
yen los FET de unión (JFET) y los FET de compuer- 
ta aislada (MOSFET). Figura 1 0*3. Actualmente 
son también muy populares los transistores bi- 
polares de compuerta aislada ó IGBT, utiliza- 
dos en electrónica de potencia, que son muy simi- 
lares a los MOSFET en su estructura física, pero se 
asemejan más a los transistores bipolares en su 
operación eléctrica, temas éstos que explicaremos 
más adelante. 

Los transistores bipolares 
Son dispositivos semiconductores formados por 
una capa de material tipo P emparedada entre dos 
capas de material tipo N,o una de material tipo N 
emparedada entre dos de tipo R En el primer caso 
se tiene una transistor NPN y en el segundo un 
transistor PNP. Figura 10.4. La capa central se 
denomina base (B) y fas de los extremos emisor 
(E) y colector (C). respectivamente. 

La base es sumamente estrecha y poco do- 
pada en relación con el emisor y el colector. En 
consecuencia, tiene una concentración muy baja 
de portadores. El emisor, por su parte, está fuer- 
temente dopado y la concentración de porta- 
dores mayoritarios disponibles supera amplia- 
mente la de la base. De otro lado, el colector es 
sumamente amplio y tiene una alta concentra- 
ción de portadores minoritarios en relación a la 
base y muy pocos portadores mayoritarios en 
comparación con el emisor, 

En ei caso de un transistor NPN, esto significa 
que la base no posee la suficiente cantidad de 
huecos para combinarse con todos los electrones 
que puede suministrar el emisor. Como resultado, 
la mayoría de estos electrones atraviesan la base 
en dirección del colector. 

Polarización y funcionamiento 

Debido a la forma como se alternan las capas P 
y N, en un transistor existen dos uniones PN: 
una entre emisor y base (EB), y otra entre co- 
lector y base (CB). Estas uniones deben polari- 




Figura 1 0.3. Principóles grupos de transistores 
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(c) Símbolos 



Figura 10.4. Principales tipos de transistores bipolares 
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Figura 10.5. Polarización de un transistor bipolar NPN 


zarse (suministrar voltajes fijos de CC en sus 
terminales), como se indica en la figura 1 0.5, es 
decir, la unión EB directamente y la unión CB 
inversamente. En este caso, la polarización de la 
unión BE la provee el voltajeVBB y la de la unión 
BC el voltaje VCC. Por tanto, en un transistor 
NPN, la base debe ser positiva con respecto al 
emisor y negativa con respecto al colector. Asi- 
mismo, en un transistor PNP, la base debe ser 
negativa con respecto al emisor y positiva con 
respecto al colector. 


Como resultado de la polarización en un tran- 
sistor se producen tres corrientes: la de base (IB), 
la de emisor (lE) y la de colector (le). Debido a 



Figura 1 0.6. Combinación de corrientes en un transistor 



que la unión BE está polarizada directamente, los 
portadores mayoritarios de ambas regiones son 
obligados por el voltaje VBB a cruzar la unión y 
combinarse mutuamente. En el caso de un transis- 
tor NPN, esto significa que una parte de los elec- 
trones suministrados por el emisor (del 1% al 5%) 
se combinan con los pocos huecos disponibles en 
la base. Esto origina una corriente de base (IB) re- 
lativamente pequeña. 

Los electrones restantes (del 95% al 99%) son 
atraídos hacia el colector por la fuerte tensión 
inversa de polarización VCC de la unión BC. Es- 
tos electrones cruzan la unión BC, pasan a tra- 
vés de la extensa región de colector y se dirigen 
hacia el polo positivo de la batería VCC, creando 
una corriente de colector (IC) muy intensa, fi- 
gura 1 0.6. Las corrientes de colector (IC) y de 
base (IB) están relacionadas con la corriente de 
emisor (lE), mediante la siguiente fórmula: 

le = B x IB 

Esto quiere decir que, con un transistor se 
puede lograr amplificación de corriente, el 
cual es el fenómeno fundamental que se produ- 
ce en ellos y por medio del que se logró su in- 
corporación en la electrónica moderna, pudién- 
dose fabricar así los aparatos que antes se ela- 
boraban con tubos de vacío. 
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En otras palabras, con una corriente de base débil 
o pequeña se puede controlar una corriente alta de 
la misma forma que se hace en los tubos de vacío al 
controlar la corriente de placa o ánodo con la co- 
rriente de la rejilla de control Si la corriente de 
base aumenta, la corriente de colector también au- 
menta^, si la primera disminuye, ésta disminuye. Por 
tener este comportamiento, los transistores se han 
utilizado ampliamente como interruptores o como 
amplificadores (reguladores del paso de la corrien- 
te) en diferentes tipos de circuitos, los cuales se es- 
tudian en la sección de Teoría de este curso. 

La capacidad de amplificación de un transistor se 
mide observando el efecto de la corriente de base 
(Ib) sobre la corriente de colector (le), para un deter- 
minado valor de Vcl La relación entre ambas canti- 
dades se denomina ganancia de corriente o Beta 
y se representa mediante el símbolo íí o hFE.Esto es: 

«W’ír 

Para entender mejor el funcionamiento de un 
transistor bipolar, nos podemos basar en la analogía 
con un canal de agua cuyo caudal es regulado por 
un canal más pequeño, tal como se muestra en las 
figuras 1 0.7a, b y c. En ellas podemos ver el efecto 
que tiene la cantidad de agua en el canal regulador 
(lateral) sobre el caudal del canal principal, cuya com- 
puerta tiene un contrapeso de tal forma que, para 
moverlo, sólo se requiere de una pequeña fuerza. 

Hay que mencionar que los circuitos con tran- 
sistores requieren para su funcionamiento de los 
otros componentes ya estudiados, como son las 
resistencias, los condensadores, las bobinas, los 
transformadores y los diodos, entre otros. Esta 
combinación forma los circuitos electrónicos que 
se estudian en la sección de Teoría de este curso. 

Características eléctricas y físicas de 
ios transistores bipolares 

Además del tipo (NPN o PNP) y del material con el 
cual se fabrican (germanio o silicio), los transistores 
bipolares se diseñan con diferentes características 
eléctricas dependiendo de su uso. Las principales son: 
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Figuro 1 0,7 a. Analogía de un canal de agua regulado 
con el transistor En este caso no hay aguo (cómeme de base) 
en ei canal regulador (B) y no hay paso de agua desde el punto 
C (colector) hada el punto E femrsorj. 



Figura 1 0, 7b- £n este caso hay una déM corriente de agua a 

en e/ canal regulador (B), por su efecto, la compuerta principal ▲ 

se abre un poco y deja circular una buena cantidad de agua 
entre tas puntos Cy L 



Figura 10 Je. En este caso hay una comente de agua un 
poco mayor en el canal regulador (B). La compuerta principal 
se abre más y deja circular una mayor cantidad de agua entre 
fas puntos Cy E. 
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Voltaje colector-remisor (Vceo): es el máximo 
voltaje que se puede aplicar entre colector y emi- 
sor con la base abierta {desconectada), antes de 
que el dispositivo se averíe. 

Voltaje colecton-base(VcBO):es el máximo vol- 
taje que se puede aplicar entre colector y base 
con el emisor abierto (desconectado). 

Corriente de colector (le): es la máxima co- 
rriente en amperios que puede circular por el co- 
lector del transistor. 

Potencia disipada (Pd): es la máxima potencia 
en vatios que puede manejar el transistor. 

Ganancia de corriente (Hfe): es las veces que se 
amplifica la corriente de base.También llamada Beta (B). 

Frecuencia de trabajo o de corte (fr): es la 

máxima frecuencia de la señal con la cual puede 
trabajar el transistor como amplificador. 

Encapsulado: es la forma, material y tamaño del 
empaque físico exterior. Hay varios tipos de encap- 
sulados para los transitores bipolares, los cuales ex- 
plicaremos en detalle más adelante. En la figura 1 0.8 
podemos observar los datos de un transistor típico 
en donde se resumen las características anteriores. 

Estas características son las que determinan los 
valores máximos de trabajo para estos dispositivos. 
Lo que se recomienda en la práctica es ponerlos a 
trabajar con valores menores (entre un 50% y un 


75%) con el fin de garantizar su duración, ya que si se 
trabaja con valores máximos se pueden averiar fácil- 
mente. Estos valores (voltaje, corriente, potencia y 
frecuencia de trabajo) los determinan los circuitos y 
componentes externos (polarización) y las señales 
aplicadas a los transistores (ver sección de Teoría). 

Hay muchas otras características eléctricas para 
los transistores bipolares las cuales no se estudia- 
rán en este curso, pero que se pueden consultar 
en los manuales de los fabricantes, 

De acuerdo a las características anteriores los tran- 
sistores se clasifican en diferentes grupos. Por ejemplo, 
según la potencia de trabajo (PD) la cual tiene que ver 
con la corriente y el voltaje manejados, hay transisto- 
res de baja potencia o baja señal, transistores de po- 
tencia media y transistores de potencia. Según la fre- 
cuencia de trabajo (fT), hay transistores de baja fre- 
cuencia (para tareas de audio), de frecuencia media y 
de alta frecuencia o RF (radiofrecuencia) utilizados en 

aparatos de radio, televisión, comunicaciones, etc. 

* 

Encapsulados 

En la práctica, los transistores se fabrican en serie, 
formando simultáneamente varios cientos o miles 
de ellos sobre una oblea (forma circular), luego se 
cortan uno por uno y su tamaño real es pequeñísi- 
mo. Para facilitar su manipulación y la conexión en 
los diferentes circuitos, éstos se “encapsulan” o 
empacan con diferentes formas y tamaños depen- 
diendo principalmente de la potencia manejada. La 
cápsula aisla el transistor del ambiente (humedad 
y contaminación), sirve como disipador de calor. 
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Figuro 1 0.8. Características de un transistor 
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F/gura 10.9. Principales encapotados para los transistores 
NOTA : En todos ios encapsulados ¡a disposición de tos 
terminotes (base, emisor y colector) yaria de un transistor a otro t 
o seo que no siempre están en ia misma posición . Por \o ionio, se 
debe consuftor ei momio/ de/ fabricóme o un manual de 
reemplazos ¡. Esta disposición se muestro muchas veces con tino 
figura como éstas incluida en /os diagramas esquemáticos y en /a 
cual se indica cuál es codo uno de e//os. 
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como soporte de los terminales, para fijarlos, etc. 
En cuanto al material de la cápsula los hay de plás- 
tico o de metal. La forma de los encapsulados está 
normalizada por una organización llamada JEDEC 
(Joint Electron Device Engineering Coundl) y los prin- 
cipales se muestran en la figura 10.9 


Identificación de los transistores 

Los transistores, como los diodos y otros semicon- 
ductores, se identifican con referencias que se im- 
primen sobre el encapsulado, formadas por letras y 
números de acuerdo a tres sistemas principales: el 
americano, el japonés y el europeo. El sistema ame- 
ricano, establecido por el JEDEC, asigna para los tran- 
sistores el número 2 seguido por la letra N y luego 
un número entre 100 y 9999. En algunos casos se 
agrega una letra que indica la ganancia asi: A para 
baja ganancia, B para ganancia media y C para alta 
ganancia. Ejemplos: 2N2222A,2N3904,2N3055,etc. 


A 


En el sistema japonés, establecido por el JIS (¡apan 
industrio/ Standard) se identifican con el número 2, 
luego la tetra S. luego otra letra (A, B, C y D) según el 
tipo y ia frecuencia de trabajo, y, por último, varios 
números entre 10 y 9999. Por ejemplo 2SAI 187, 
2SB646 y 2SC733. Muchos fabricantes no utilizan ei 
2S y solo los marcan como Al 187, B646 y C733. 


El sistema europeo utiliza primero las letras A 
ó B, si el material es germanio o silicio, luego otra 
letra (C, D, F, L y U) según la potencia y la frecuen- 
cia, después otra letra (W, X,Y y Z) según el uso, y, 
por último, varios números entre 100 y 9999. Ejem- 
plos: BC 1 08, BAW68, BF239 y BFY5 1 . 


Además de estos sistemas de identificación algu- 
nos fabricantes tienen sus propios sistemas de nu- 
meración para hacer énfasis en su marca, como los 
sufijos de Motorola MJ, MJE, MPS y MRF seguidos de 
varios números, por ejemplo el MJE 1 002, etc. Texas 
Instruments tiene su sistema utilizando las letras TI R 
TIPL oTIPS (Por ejemplo TI P3 1 .TIP32, etc.). 


Otras empresas de semiconductores marcan sus 
productos con referencias propias, solicitadas por los 
fabricantes de los equipos en donde éstos se utilizan. 
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con el fin de ordenar sus sistemas de producción o 
de evitar la copia de sus productos. Es por éso que 
algunas veces se encuentran transistores cuya refe- 
rencia no está en ningún manual de los fabricantes o 
en los manuales de reemplazos. 

Prueba de los transistores bipolares 
con un multímetro análogo 

Como un transistor está formado por dos diodos, 
se puede utilizar la prueba anterior explicada para 
éstos con el fin de determinar el buen estado de 
un transistor bipolar NPN o PNRCon esta prue- 
ba también es posible identificar los terminales del 
transistor (base, emisor y colector) cuando no se 
conoce su posición, algo muy útil cuando estamos 
ensamblando algún circuito; también se puede de- 
terminar si el transistor es NPN o PNR 


Es muy importante antes de hacer las pruebas 
de este tipo, determinar la polaridad de las puntas 
de prueba del multímetro. Esto quiere decir que, 
aunque el instrumento tenga su punta de prueba 
negativa y positiva, en algunos modelos es diferen- 
te el sentido en el cual circula la corriente. Para 
establecer esta polaridad, se debe tomar un tran- 
sistor con ¡a referencia conocida, por ejemplo un 
2N39CH, que es NPN y determinar con cuales po- 
siciones de las puntas de prueba produce las me- 
didas que vamos a mencionar. Coloque ahora la 
punta roja en la base y mida la conducción con el 
emisor y el colector, no debe marcar ningún valor. 
Por último, mida la conducción entre el emisor y 
el colector, primero con las puntas de prueba en 
una posición y luego invírtiéndolas; en esta oca- 
sión no debe marcar ningún valor. Figura I OJ 0 



Figuro 10 , 10, Prueba de un transistor NPN Con la perilla selectora ubicada en la posición Rxl t o en la más bajo disponible, 
coloque la punta de prueba negativa (negra) en fo base del transistor (terminal central visto de frente) y la punto positiva (roja) en e/ 
emisor f terminal de la izquierda); en este momento la agujo debe mostrar uno resistenda bajo. Pose ahora la punta roja al colector 
(terminal derecho ) r la aguja debe mostrar una medido srmítor. Co/oque ohora lo punta raja en la Pose y toque con la punta negro tí 
emisor y e/ colector. No debe mostrar ningún valor 
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La prueba de un transistor PNP, un 2N3906 por 
ejemplo, se hace de la misma forma pero con la 
polaridad invertida, es decir, en el primer paso se 
conecta en la base la punta de prueba positiva (roja) 
y con la punta negativa (negra) se tocan el emisor 
y el colector. Como en el NPN, la aguja debe mar- 
car un bajo valor en ohmios en los dos casos. Lue- 
go, invirtiendo las puntas de prueba y repitiendo la 
operación, no debe marcar ningún valor. En este 
caso, la prueba de conducción entre emisor y co- 
lector es la misma que en el transistor NPN. 

Si nunca ha hecho este tipo de pruebas y tiene 
su muStímetro análogo y los dos tipos de transisto- 
res a la mano (cualquier NPN y PNP conocidos), 
practique despacio cada uno de los pasos descritos 
hasta que los pueda hacer rápidamente y de memo- 
ria. Esto le servirá siempre en el trabajo en electró- 
nica, ya sea en el ensamblaje de proyectos o en la 
reparación de todo tipo de aparatos. 

Prueba de los transistores bipolares 
con un multímetro digital 

Ésta se hace utilizando el mismo procedimiento que 
se describió para los diodos, midiendo las uniones 
base-colector y base emisor. Si el transistor es NPN 
(por ejemplo un 2N3904), se coloca la punta roja 
en la base y con la punta negra se tocan el colector 
y el emisor observando la medida mostrada en cada 
caso. Ésta debe ser. como en los diodos, de 0,7fi 
aproximadamente si la unión está bien. Si marca un 
vaior bajo, igual o cercano a OH, hay un '‘cortocircui- 
to" o si no marca nada, el transistor está “abierto". 

También se debe hacer la prueba entre colec- 
tor y emisor, en la cual no debe marcar ninguna 
lectura; esta prueba se debe hacer con las puntas 
de prueba colocadas en ambos sentidos. Para los 
transistores PNP se invierte la punta que se co- 
necta en la base, en este caso se coloca la punta 
negra en ella y se hacen las mismas pruebas des- 
critas en el párrafo anterior. Este procedimiento 
es similar al que se describió en ei multímetro aná- 
logo. Algunos multímetros digitales tienen la op- 
ción para hacer la prueba directa de transistores, 
para lo cual cuentan con una base o Socket en don- 
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de se insertan sus tres terminales dependiendo de 
su tipo (NPN o PNP), e indicando en la pantalla el 
valor de su ganancia (beta o hfe). La perilla selecto- 
ra se ubica en el sitio marcado hfe figura 1 0. 1 I . 

Los transistores de efecto 
de campo o FET 
(Field Effect Transistors) 

Como ya vimos en la figura 1 0.3. ei otro gran gru- 
po de transistores es aquel formado por los tran- 
sistores de efecto de campo o FET, los cuales, a 
su vez, se dividen en dos grupos; los JFET (Junc- 
t/on FET) o FET de juntura y los MOSFET (Meto/ 
Oxide Semiconductor Fie/d Effect Transistor) o FET 
de semiconductor de óxido metálico, el cual se 
menciona a veces simplemente como MOS refi- 
riéndose a esta tecnología de fabricación. 


Los FET se parecen en muchos aspectos a los 
transistores bipolares, pero tienen otras caracte- 
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rísticas que (os hacen más eficientes en ciertos ti- 
pos de circuitos tal como lo veremos más adelan- 
te y en la sección de Teoría de este curso. 

Breve historia 

Los principios básicos de los FET fueron enuncia- 
dos por el científico alemán Julius Edgar Lilienfeld 
en una patente del año 1 926, pero en esa época no 
se logró fabricar el dispositivo como tal y que fun- 
cionara efectivamente. En l952,William Shockley, 
uno de los inventores del transistor bipolar, desa- 
rrolló la teoría de los transistores de efecto de cam- 
po de juntura y en 1955 se fabricó el primero de 
estos dispositivos en los laboratorios Bell; solo has- 
ta los años 60 se fabricaron en serie, Los MOSFET 
se desarrollaron también en 1960 por los científi- 
cos Khan y Atatta de Hitachi en Japón. Uno de los 
aspectos más importantes de esta tecnología es 
haber permitido el gran desarrollo de los circuitos 
integrados ya que la mayoría de ellos se fabrican 
con transitores tipo MOS, debido al poco espacio 
que ocupan y al bajo consumo de corriente. 

Estructura básica 

En general, e independientemente de su tecnolo- 
gía de fabricación, los FET (JFET y MOSFET) tie- 
nen tres terminales que reciben los nombres de 
fuente, drenador o sumidero y compuerta, deriva- 
dos de los nombres originales en inglés source (S), 
drain (D) y gate (G). Por esto, los terminales se 
marcan en los diagramas como S, D y G. Los en- 
capsulados más utilizados para los FET son los 
mismos que los de los transistores bipolares, por 
lo que estos se diferencian entre sí solamente por 
su referencia, la cual está marcada en su cuerpo. 

Transistores tipo JFET 

Se fabrican con un material semiconductor de base 
N o P llamado sustrato dentro del cual se forma 
una región de material con polaridad opuesta en 
forma de U llamada canal, ligeramente dopada. El 
sustrato actúa como compuerta (gate o G), uno 
de los extremos del canal como fuente (source o 
S) y el otro como drenador (drain o O). Por tanto, 
entre la compuerta y el canal se forma una juntura 


o unión PN. De acuerdo ai material del canal hay 
JFET de canal N y de canal P En los de canal P, los 
portadores mayoritarios que circulan por el canal 
son huecos y en los de canal N los portadores que 
circulan por el canal son electrones. En la figura 
1 0. 1 2 se muestran los símbolos utilizados en los 
diagramas para los diferentes tipos de JFET y su 
estructura interna simplificada. 

Polarización y funcionamiento de los 

JFET 

Para operar correctamente, los JFET necesitan ser 
polarizados mediante dos tensiones externas, como 
se indica en la figura 1 0 . 1 3 . La tensión Vdo dirige 
el paso de los portadores de corriente por el ca- 
nal y la tensión Vgs regula su cantidad. Esta última 
debe polarizar inversamente la unión PN entre el 
canal y el sustrato. Por tanto, en un JFET de canal 
N la fuente debe ser positiva con respecto a la 
compuerta y negativa con respecto al drenador. 


El efecto neto de la polarización es la creación, 
entre drenador y fuente, de una corriente de dre- 
naje (Id), la cual circula a lo largo del canal y depen- 
de del voltaje Vgs. Por tanto, el canal actúa como 
una resistencia variable. En el caso de un JFET de 


o 


D 



S 

O 


Canal N 

a) Símbolos 



Fuente Drenador 

(si X < D > 



b) Estructura interna simplificada 


Figura I Q. 12. Transistores }FET 
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Figura 10. 13. Polarización de un JFET 

canal N, el voltaje Vgs crea, en las proximidades de 
la unión sustrato-canal, una zona de agotamien- 
to libre de electrones. Esta región se forma por com- 
pleto dentro del canal debido a que existe una fuer- 
te concentración de huecos en el sustrato y una 
baja concentración de electrones en el canal. 

El espesor de la zona de agotamiento deter- 
mina el área útil o efectiva del canal, y, por lo tan- 
to, su capacidad de dejar pasar más o menos elec- 
trones. La región de agotamiento se extiende a lo 
largo de las paredes del canal, siendo más amplia 
en el lado del drenador que en el de la fuente. 
Esto es así porque, desde el punto de vista de la 
compuerta, el drenador está sometido a un vol- 
taje de polarización inverso más alto (Vds+Vgs) 
que la fuente (Vgs). 

Al aumentar el voltaje Vgs, la región de agota- 
miento se ensancha, y, por lo tanto, se estrecha el 
canal. En consecuencia, pasan menos electrones 
entre la fuente y el drenador, disminuyéndose así 
la Id. Al disminuir el voltaje Vgs, la región de agota- 
miento se estrecha y, por tanto.se amplía el canal. 
En consecuencia, pasan más electrones entre la 
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fuente y el drenador, aumentándose así la lo. De A 
este modo, el voltaje Vgs varía la resistencia del 
canal y controla o “modula” la corriente Id. En ^ 

ambos casos, la corriente de compuerta (Ig) es A 

insignificante, lo cual implica que la resistencia de 
entrada de un FET es extremadamente alta. A 


La capacidad de amplificación de un FET se mide 
observando el efecto del voltaje Vgs sobre la Id 
para un determinado valor de Vos. La relación in- 
cremental entre ambas cantidades se denomina 
transconductancia y se designa por el símbolo 
gm o gfs. Esto es: 

AId 

gm- AVGS 


La transconductancia se expresa en mhos o Sie- 
mens (S). Por ejemplo, si gm = 5.000 pmhos (valor ▲ 
típico), un cambio de 200 mV en el voltaje Vgs pro- 
voca un cambio de lOOpA en la Id. ▲ 


Transistores tipo MOSFET 

* 

Los MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field 
EffectTransistors) o MOS, son FET en los cuales la 
compuerta está eléctricamente aislada del canal 
mediante una fina capa de dióxido de silicio (SiOz), 
la cual le confiere unas características muy espe- 
ciales; por ejemplo, una ¡mpedancia de entrada muy 
alta.También hay MOSFET de canal N y de canal R 
Los circuitos con MOSFET son altamente Inmu- 
nes al ruido, consumen muy poca potencia y son 
muy flexibles. Además, se prestan a la integración 
en gran escala. Hay dos tipos de MOSFET; los de 
agotamiento, también llamados de empobrecimien- 
to o depleción (dep/etíon MOSFET) y los de enri- 
quecimiento o acumulación (enhoncement MOSFET). 
En la figura 10. 14 se muestran los símbolos utili- 
zados en tos diagramas para los diferentes tipos de 
MOSFET y su estructura interna simplificada. 

Estructura básica y funcionamiento de 
los MOSFET 

En un MOSFET el canal se forma dentro del sus- 
trato, pero, a diferencia de un JFET, este último está 
conectado eléctricamente a la fuente y no a la com- 
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a) Símbolos 


Compuerta 
,ÍG) 



Drenador 

(O) 


CnnaJ 
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b) Estructura interna simplificada 
MOSFET de empobrecimiento 
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Canal N Canal P 

a) Símbolos 



b) Estructura interna simplificada 
MOSFET de enriquecimiento 
Figuro f 0T4. Transistores MOSFET 


En el caso de un MOSFET de canal N, cuando el 
voltaje Vas se hace negativo, tos electron es del canal 
son atraídos por los huecos del sustrato, reducién- 
dose así la concentración de portadores de corriente 
dentro del canal. En consecuencia, aumenta la resis- 
tencia del canal y se reduce la corriente de drenaje. 
Se dice, entonces, que el MOSFET está operando 
en el modo de agotamiento. 

Cuando el voltajeVcs se hace positivo, los elec- 
trones del canal son rechazados por los huecos 
del sustrato, aumentándose así la concentración 
de portadores de corriente dentro del canal. En 
consecuencia, disminuye la resistencia del canal y 
aumenta la corriente de drenaje. Se dice, entonces, 
que el MOSFET está operando en el modo de 
enriquecimiento. Este modo de operación no 
existe en el FET de unión. 

Identificación y especificaciones 

Los FET {jFET y MOSFET) se identifican de la misma 
forma que los transistores bipolares, por medio de 
una referencia, y se especifican principalmente por su 
transconductancia (gm o gfs), el voltaje máximo en- 
tre compuerta y fuente (Vgs), la corriente de drenaje 
con Vgs=0V (Idss), el voltaje de ruptura entre com- 
puerta y fuente (BVgss) y la máxima corriente de 
drenaje (Id). Otros parámetros, que especifican los 
fabricantes de los FET en las hojas de datos de sus 
productos, son la capacidad de entrada (Ciss), la ca- 
pacidad de transferencia (Crss), la potencia máxima 
(PT) y la resistencia máxima entre drenador y fuente 
(rDSS). En la figura 1 0. 1 5 se muestran las caracte- 
rísticas de un FET muy común, el 2N38I9. 


puerta. Aunque la compuerta y el 
canal ya no forman una unión PN, 
la compuerta sigue siendo el ter- 
minal que controla la conductivi- 
dad del canal. El voltaje Vgs puede 
ser positivo o negativo y controla 
la concentración de portadores de 
corriente en el canal. Sí el drena- 
dor es positivo con respecto a la 
fuente y e! voltaje Vgs es 0, fluye 
una corriente de drenaje a través 
del canal. 


Transistor FET 2N18! 9 Canal N 


Vos 

í +25V 

Voltaje máximo drenador- fuente 


Vdg 

+25V 

Voltaje máximo drenador- compuerta 

Vgs 

-25V 

Voltaje máximo compuerta- fuente 

s 

Vp 

-8V max 

Voltaje compuerta- fuente para el corte Id 

Idss 

2-20mA 

Corriente drenador- fuente con Vef=0 

Igss 

-2nAmax 

Corriente de fugas a 25°C 

Ig 

10mÁ 

Máxima corriente de compuerta 

gm 

2 a 6,5 

Transconductancia en mmhos en fuente común 

Ciss 

SpFmax 

Capacidad de entrada en fuente común 

Pt 

200mW 

Máxima disipación al aire libre 

fr 

IOOMHi 

Máxima frecuencia de trabajo 

TO-92 


Figura 10JS. Tabla de características de un FET 
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Otros tipos de transistores 

Además de los transistores bipolares y los FET hay 
otros tipos de transistores no tan utilizados* pero no 
por ello menos importantes en la electrónica debido 
a sus usos especiales en cierto tipo de circuitos. 

Transistores UJT (Uní/unction Transistor) 

Este tipo* llamados transistores monojuntura o 
unijuntura, como su nombre lo indica* tienen una 
sola unión PN. Están conformados por un material 
tipo N que incluye una conexión no rectificadora 
en cada uno de sus extremos; estas conexiones 
reciben el nombre de Base I (B I) y Base 2 {B2). El 
tercer terminal es una juntura rectificadora PN si- 
tuada en un punto intermedio del material N. el 
cual recibe el nombre de emisor (E). Dependiendo 
del tipo de material principal hay UJT tipo N y tipo 
P, pero en la práctica los más utilizados son los del 
tipo N. En la figura 1 0. 1 6 se muestran el símbolo* 
la estructura interna* el circuito equivalente y el 
aspecto físico de uno de los transistores UJT tipo 
N más conocidos, el 2N2646. 

El funcionamiento de los UJT es muy diferente al 
de los transistores bipolares y los FET Como el 
material que conforma el cuerpo principal tiene una 
resistencia determinada {generalmente comprendi- 
da entre 4.000 y 1 2.000 £2) llamada RBB* y el emisor 
que forma la unión PN está conectado en un punto 



figura i 0. / ó* Símbolo, estructura interna, circuito equivalente y 
aspecto físico de un UjT tipo N 
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Características del transistor de 
tipo 2N2646 

unión única 

Tensión inversa de emisor (máxima) 

= 

3QV 

Vbb (máxima) 

= 

35V 

Comente de pico de emisor (máxima) 

= 

2A 

Corriente eficaz de emisor (máxima) 

= 

SOmA 

Disipación máxima 


30GmW 

H 

= 

0,56 - 0*75 

Rm 

= 

4,7 - 9, 1 KLl 

Ip (máxima) 

= 

5pA 

Iv 

s 

4mA 

Cápsula 

= 

TO-18 


Figura 10. i 7. Caroaerís ticas eléctricas de un UJT tipo N 
Ref. ZN2646 


intermedio de esta resistencia, una parte del voltaje 
aplicado a la Base 2 (B2) aparece entre la juntura 
PN y la Base I {Bl). Este voltaje es el parámetro 
más importante del UjT y se le ha llamado «rela- 
ción intrínseca»; se representa con la letra griega ti 
y su valor típico se puede encontrar entre 0,45 y 
0,8. En la figura 10.17 se muestran las demás ca- 
racterísticas eléctricas de un UJT (2 N 2646). 


El comportamiento del UJT es similar al de un 
diodo Zener, pero se le puede variar el voltaje de 
avalancha con sólo modificar las condiciones eléc- 
tricas en el terminal Base 2. El efecto Zener se 
presenta normalmente entre los terminales Emi- 
sor y Base I , a través de ios cuales se establece un 
paso súbito de corriente cuando la tensión eléc- 
trica entre éstos alcanza el punto de avalancha. 
Aprovechando esta característica, los UJT se utili- 
zan principalmente como generadores de pulsos u 
osciladores de relajación, su circuito básico se 
muestra en la figura 1 0. 1 8. La carga del conden- 
sador a través de la resistencia R y la descarga a 
través de la unión PN y la resistencia E-BI ,se utili- 
za para generar impulsos de corriente a intervalos 
regulares y usualmente ajustables, lo cual lo con- 
vierte en un circuito muy sencillo y apropiado para 
el disparo de aristones, como oscilador, o como 
temporizador. 


Los transistores IGBT 
(Isolated Gate Bipolar Transistor) 

Estos dispositivos, cuyo nombre se puede traducir 
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Figura 10.18. Circuito básico de un UJT como generador 
de pulsos 


Los IGBT se clasifican de acuerdo a su velo- 
cidad en: lentos, rápidos y ultra-rápidos, cada 
uno optimizado para operar en una gama de 
frecuencias específica. Los tGBT lentos o de ve- 
locidad estándar, por ejemplo el IRGBC30S 
(600V/35A) de International Rectifier, trabajan 
desde CC (o hertz) hasta = lkHz. Se caracteri- 
zan por su baja caída de voltaje en estado de 
saturación. Se utilizan principalmente en siste- 
mas de potencia ininterrumpida (UPS), circui- 
tos de control de motores, estabilizadores de 
voltaje y otras aplicaciones prácticas a nivel de 
frecuencia de línea. 


como transistor bipolar de compuerta aislada, son 
la combinación de un transistor bipolar y un FET, 
ya que en la entrada se comportan como un FET de 
compuerta aislada y en la salida como un transistor 
bipolar de potencia. Esta combinación les brinda muy 
buenas características como interruptores de po- 
tencia, reemplazando otros semiconductores como 
los MOSFET de potencia y los tiristores o elemen- 
tos electromecánicos, tales como los relés, o los 
contactores, los cuales sufren desgaste mecánico. 

Los IGBT son muy similares en su estructura 
física a los MOSFET de potencia, pero se aseme- 
jan más a los transistores bipolares en su opera- 
ción eléctrica. En la figura 10.19 se muestran 
los símbolos utilizados para su representación. De- 
pendiendo de su polaridad, existen IGBT NPN y 
PNP. Los primeros, son equivalentes a un transis- 
tor PNP manejado por un MOSFET de canal N y 
los segundos, a un transistor NPN manejado por 
un MOSFET de canal P. La mayor parte de los 
IBGT disponibles comercialmente son dispositi- 
vos NPN o de canal N. 



Figura 1 0. 1 9. Símbolos para los IGBT 


Para comprender cómo opera un IGBT, con- 
sideremos el circuito equivalente NPN de la fi- 
gura 10.20, En condiciones normales, con un 
voltaje de compuerta Vgé= 0, entre colector y 
emisor circula una corriente de fuga (Ices) muy 
débil y el IGBT está esencialmente bloqueado. A 
medida que aumenta el voltaje positivo de com- 
puerta, llega un momento en el cual se supera 
un valor-umbral (VGE(th)) y el dispositivo entra 
en conducción, permitiendo la circulación de una 
corriente de colector (le). 

A partir de entonces, una pequeña variación AVg 
del voltaje de compuerta, por ejemplo 0,5 V, provo- 
ca una gran variación Ale de la corriente de colec- 
tor, digamos 1 0A, La relación incremental entre la 
corriente de colector y el voltaje de compuerta de 
un IGBT define la transconductanaa (gfe), en Sie- 
mens (S), del dispositivo. Esto es: 

Transconductancia ~ gfe = Ale 

AVg 
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Lección 



Los tiristores 


Además de los transistores, hay otro grupo muy importante de semi- 
conductores llamados tiristores, ios cuales se emplean principalmente 
como interruptores electrónicos. A su vez, dentro de los tiristores hay 
varios tipos siendo los principales los SCR y los triac;y otros, no tan 
utilizados como los diac, y los GTO. Estos dispositivos han ido reempla- 
zando, con más eficiencia, confiabilidad y duración en todo tipo de 
tareas, a los interruptores electromecánicos tales como los relés y los 
contactores cuyas partes mecánicas se van desgastando con el uso. 
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Los tiristores, en general, son dispositivos semicon- 
ductores, igual que los diodos y los transistores, for- 
mados por cuatro o más capas alternadas de mate- 
riales tipo N y P que producen, por retroal i menta- 
ción interna, un efecto de enganche o enclavamien- 
to (¡atching), el cual los hace extremadamente útiles 
en tareas de conmutación y de control de potencia 
donde se emplean como interruptores en estado 
sólido, a diferencia de los transistores bipolares y 
de los FET que trabajan principalmente como am- 
plificadores de señal. 

Los tiristores son interruptores muy eficien- 
tes. Comparados con un interruptor electrome- 
cánico un tiristor tiene una vida de servicio muy 
larga, puede operar a muy altas velocidades, no 
genera chispas, trabaja silenciosamente.es insen- 
sible a la gravedad y a las vibraciones. Además, 
una vez disparado, su resistencia de conducción 
es muy baja. 

Breve historia 

Uno de los primeros tiristores fabricados en serie, 
alrededor del año 1960, se produjo en la división 
de productos semiconductores de la General Elec- 
tric. Tenía como referencia !a ZJ-39A y podía ma- 
nejar hasta 1 6 amperios, desde 25 hasta 400 vol- 
tios y estaba destinado a reemplazar los tubos de 
disparo de gas llamados tiratrones (thyratron). 

Tipos de tiristores 

Los dos principales tipos de tiristores sonreí recti- 
ficador controlado de silicio o SCR (Silicon Contro- 
lad Rectifier) y el triodo de corriente alterna o triac. 



cuyas características se explican más adelante.Tam- 
bién se dispone de tiristores para tareas especia- 
les como los diac, los GTO, los SCS, los LASCR, 

etc., figura 1 1 , 1 

Los rectificadores controlados de silicio 
(SCR - Sis/icon Controfed Rectifier) 

El SCR, como su nombre lo indica, es un diodo 
rectificador conformado por cuatro capas de ma- 
terial semiconductor y tres uniones PN que, ade- 
más de un ánodo (A) y un cátodo (C ó K). 
posee un terminal extra para fines de control 
llamado compuerta o gote (G). En la figura 
1 1.2 se muestran su símbolo, su estructura in- 
terna, su circuito equivalente con transistores y 
algunos de los encapsulados más comunes con 
los cuales se fabrican. 

Funcionamiento del SCR 

Los SCR son esencialmente diodos rectificado- 
res y se comportan de la misma forma, excepto 
que, cuando están directamente polarizados, re- 
quieren la aplicación de una corriente en la com- 
puerta (Ig) para realizar su acción básica. En otras 
palabras, deben ser disparados por una señal 
de control. 


Compuerta 
o gate (G) 



(a) 


(b) 



Figura 1 1.2. Símbolo, estructura interna, circuito equivalente y encapsulados más comunes para los SCR 
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Una vez disparado, un SCR entra en conducción, 
comportándose como un interruptor cerrado. Bajo 
esta condición, ía compuerta deja de tener control 
sobre el estado del dispositivo y la única forma de 
bloquearlo es interrumpiendo la corriente de ánodo 
(Ia) o reduciéndola por debajo de un valor mínimo 
llamado corriente de sostenimiento (Ih). 

Los SCR pueden también entrar en conducción 
con una corriente de compuerta cero (íg=0), es- 
tando directa o inversamente polarizados, cuando 
el voltaje entre el ánodo y el cátodo (Vac) es supe- 
rior a un valor crítico Vdrm (directo) o Vrrm (in- 
verso), respectivamente, llamado voltaje de rup- 
tura. También puede haber conducción con Ig= 0 
cuando la velocidad de cambio de Vac (dv/dt) es 
superior a la especificada. Estos métodos de dispa- 
ro no se utilizan en la práctica y deben evitarse. 

Su funcionamiento general se puede explicar en 
términos del circuito equivalente de transistores, 
mostrado en la figura I 1.3, llamado un cerrojo o 
/atcf? ideal. Esta disposición se caracteriza por ser 
regenerativa.es decir, por proporcionar una retroa- 
limentación positiva que mantiene al dispositivo 
enganchado (conduciendo), o desenganchado (blo- 
queado) cuando se produce un aumento o una dis- 
minución en la corriente en cualquier punto del lazo. 

Curvas características de un SCR 

El comportamiento general de un SCR se puede re- 
presentar gráficamente mediante una familia de cur- 
vas características, cada una asociada a una corriente 
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de compuerta (Ig) en particular, como se muestra en 
la figura I 1 .4. Sobre el eje vertical se indica la co- 
rriente de ánodo (Ia) y sobre el eje horizontal el volta- 
je entre ánodo y cátodo (Vac), En cada curva caracte- 
rística se pueden distinguir las siguientes regiones: 

t. Región de bloqueo directo. Se refiere a las 
condiciones de corriente y voltaje sobre el dispo- 
sitivo en estado de bloqueo directo, es decir, con 
el ánodo positivo respecto al cátodo y sin corrien- 
te de compuerta aplicada. 

2. Región de encendido. Se refiere a las condicio- 
nes de corriente y voltaje sobre el dispositivo en 
condiciones de disparo, es decir, después de aplicar 
una corriente de compuerta (Ig> 0). Note que hay 
una región de resistencia negativa en la cual el Vac 
disminuye rápidamente hasta estabilizarse en un 
valor muy bajo Vt, ligeramente superior a 0,6V. 

3. Región de bloqueo inverso. Se refiere a las 
condiciones de corriente y voltaje sobre el dispo- 
sitivo en estado de bloqueo inverso, es decir con 
el ánodo negativo respecto al cátodo y con o sin 
corriente de compuerta aplicada. 

Identificación y especificaciones eléctricas 

Como los demás semiconductores, los SCR se iden- 
tifican por una referencia (C 1 06, 2N6 1 70, ECG5582, 
etc.) y se especifican principalmente por la máxi- 
ma corriente de ánodo (iTRMS).el voltaje de rup- 
tura directo (Vdrm) y el voltaje de ruptura inverso 
(Vrrm), Se consiguen SCR con capacidades de co- 
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Figura 1 1 >5* Símbolo* estructura interna, curva característica, asignación de terminotes y uno de ios encapsuíados más utilizados para 
tos triac {TO+22Q) 


mente desde menos de 500 mA hasta más de 300 
A, y con voltajes de ruptura desde menos de 25V 
hasta más de 2.000V. Para el C 1 06A, por ejemplo, 
!Trms= 4A y Vdrm = Vrrm = I00V, 

Los triac 

El triac es un tiristor PNPN de cinco capas que pue- 
de conmutar corrientes de carga en ambas direccio- 
nes y ser disparado por señales de compuerta tanto 
positivas como negativas. Se utiliza principalmente para 
ia conmutación de corriente alterna, aunque también 
puede emplearse para conmutar corriente continua. 

En la figura I i .5 se muestran el símbolo, la estruc- 
tura, la curva característica, la asignación de terminales y 
uno de los encapsulados más utilizados para los triac. 
Note que posee cinco capas, cuatro uniones PN y tres 
electrodos o terminales. Estos últimos se denominan 
terminal principal I (MT1), terminal principal 2 
(MT2) y compuerta (G). Las presentaciones más 
usuales vienen en cápsulas TO-92 ( hasta 0,8A),TO-39 
(1 ,6A),TO- 1 26 (4A),TO-220 ( 40A) y soportes metá- 
licos (55A o más). La gama de voltajes rms de trabajo 
se extiende desde menos de 5V hasta más de 1 .500V. 

Polarización y funcionamiento 
Desde el punto de vista de su funcionamiento, un triac 
es equivalente a la asociación de dos SCR en antipara- 
lelo. Sin embargo,al contrario de un SCR, un triac pue- 
de ser conmutado al estado conductivo mediante pul- 
sos de compuerta positivos o negativos, independien- 
temente de la polaridad del voltaje entre los termina- 
les principales. Esta situación, que se muestra en la fi- 
gura 1 1 .6, origina cuatro modos o cuadrantes de 


funcionamiento posibles, cada uno corresponiente a 
una combinación diferente de polaridades de los vol- 
tajes de compuerta y de los terminales principales. 


Note que, con respecto a MT I , MT2 es positivo 
en los cuadrantes I y II, y negativo en los cuadrantes 

III y IV.Asimismo, observe que en los cuadrantes I y 

IV el triac se dispara con pulsos de compuerta posi- 
tivos, y en los cuadrantes II y III con pulsos de com- 
puerta negativos. La sensibilidad en uno u otro cua- 
drante-depende de la estructura física del triac par- 
ticular. Sin embargo, por regla general, la sensibilidad 
es más alta en los cuadrantes I y IV que en los otros 
dos. Por esta razón, los triacs deben ser trabajados 
preferiblemente en estos cuadrantes. 


Todas las polaridades están referendadas a MT1 
MT2 positivo 
(Medio ddo positivo) 



(Medio ddo negativo) 


Figuro 1 1.6. Polaridades de tas señales de disparo en tos trice 
(cuadrantes de trabajo) 
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Figuro U.7. Circuito con triac paro controlar la corriente en 
uno carga de CA 

De todos modos, una vez que un triac pasa al 
estado conductivo, la compuerta pierde control so- 
bre el circuito de salida y el dispositivo permanecerá 
en ese estado hasta que la tensión entre sus termina- 
les principales cambie de polaridad.es decir, pase por 
cero, o hasta que la corriente a través de los mismos 
sea inferior a su valor mínimo de sostenimiento (Ih). 
La mayoría de los triac de mediana potencia tienen 
corrientes de sostenimiento por debajo de I OOm A. 

En la figura I 1 .7 se muestra la forma básica de 
utilizar un triac para controlar el flujo de corriente 
promedio a través de una carga de CA. La corriente 
promedio entregada a la carga puede controlarse 
desde el circuito de disparo alterando la cantidad de 
tiempo por ciclo que el triac permanece en estado 
de conducción. Esta corriente puede ser pequeña o 
grande, dependiendo de sí el triac permanece la ma- 
yor parte del tiempo bloqueado o conduciendo. 

En ia figura I 1 .8 se muestra una forma de onda 
típica del voltaje a través de la carga y el triac. La 
porción de cada semiciclo durante la cual el triac no 
conduce, comportándose como un interruptor abier- 
to e impidiendo el flujo de corriente a través de la 
carga, se denomina ángulo de retardo, y la porción 
durante la cual conduce, comportándose como un 
Voltaje aplicado 
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interruptor cerrado y permitiendo la circulación de 
corriente, se llama ángulo de conducción. Entre 
mayor sea el ángulo de conducción, mayor es la co- 
rriente promedio suministrada a la carga, y viceversa. 

Especificaciones eléctricas e 
identificación 

Los triac se identifican básicamente por los mis- 
mos parámetros de los SCR, excepto que pueden 
conducir en ambas direcciones. El voltaje de com- 
puerta necesario para disparar un triac se simboli- 
za comoVGTy la corriente correspondiente como 
Ict. Los triac de mediana potencia tienen un Vgt 
entre 0,6V y 2.0V, y una Igt entre O, I mA y 20mA. 

Otras características eléctricas importantes de 
los triac son la corriente eficaz máxima permisible 
{Idrm) y el voltaje de ruptura (Vdrm). Este último 
se refiere al voltaje más grande que el triac puede 
bloquear en cualquier dirección sin pasar al esta- 
do de conducción por avalancha. Para los triac de 
mediana potencia, los valores típicos de Vdrm son 
I OOV, 200V, 4Q0V y 600V, y los valores típicos de 
Itrm son I A, 3 A, 6A, I OA, 1 5A y 25A. 

Otro dato clave que proporcionan las hojas 
de datos es la caída de voltaje en conducción. iden- 
tificada como Vtm. Idealmente, este voltaje debe- 
ría ser igual a cero, pero en la práctica está típica- 
mente entre IV y 2V. Debido a que el producto 
Itrm xVtm determina la potencia disipada por el 
triac, siempre es deseable seleccionar los triac con 
un bajo Vtm. 

La identificación se hace de la misma forma que 
en los semiconductores en general: por medio de 
letras y números cuya combinación depende de 
cada fabricante. Por ejemplo, la empresa Teccor, una 
de las más conocidas fabricantes de triac, tiene 
entre sus muchos productos las referencias 
Q4004L3, Q8006L4 y L60 1 E8, entre otros. 

Prueba de los triac 

A los triac se les puede hacer una sencilla prueba 
utilizando un multímetro análogo o digital de la 
siguiente forma: 
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MU TO-92 MT2 



i MT2 ¡I II 

MT2 MT1 MT1 


Figura 1 1.9. Símbolo , estructura y aspecto físico de un diac 

I . Coloque el multímetro en ia escala de más baja 
resistencia (Rx I , X 1 0, etc.). Mida la resistencia 
entre ¡a compuerta (gate) y el terminal I (MT I ), 
luego invierta las puntas de prueba entre los 
mismos terminales. En cada caso debe existir 
un valor entre 10 y 200 ohmios, dependiendo 
del triac. Si no es así, el triac está averiado. 


li 



za un cierto valor de voltaje Vbo (Vb/toge breakover po- 
int) a partir del cual presenta una resistencia negativa 
tal como se puede ver en su curva característica, figu- 
ra ) I . I I . Algunos triac incluyen el diac internamente 
y reciben el nombre de“Quadrac". 


2. Colocando la escala en el valor más alto de re- 
sistencia, mida el valor entre los dos terminales 
MTI y MT2. Éste debe ser prácticamente infini- 
to. Repita esta misma prueba entre los termina- 
les MT2 y la compuerta. Si en alguno de éstos se 
presenta una lectura de pocos ohmios, el triac 
está en cortocircuito y por ío tanto no funciona. 

Otros tipos de tiristores 

Además del SCR y del triac, hay dos tipos de tiristores 
que se utilizan con cierta frecuencia y son los llamados 
diac y los GTO. Los diac, o diodos alternos de co- 
rriente, cuyo símbolo, estructura y aspecto físico se 
muestran en la figura 1 1 .9, no son propiamente tiris- 
tores pero se les clasifica como tales debido a que su 
principal uso es como elemento de disparo de los triac, 
figura 1 1 . i 0. Su estructura interna es similar a la de 
un transistor NPN con tres capas de material semi- 
conductor. Su principal característica es que conduce 
en ambos sentidos cuando en sus terminales se alcan- 



Figura 1 1. 10. Circuito típico de aplicación práctica de un diac 



Los GTO (Gote-turnoff switch) o interruptores 
de apagado por compuerta son prácticamente ti- 
pos especiales de SCR en los cuales, la diferencia 
principal radica en la forma en la cual se desconec- 
tan. En los SCR y en los triac, es mucho más fácil 
activarlos o “cerrarlos" que desactivarlos, lo que 
puede ser inconveniente en algunos tipos de circui- 
tos en los cuales el apagado rápido es necesario. En 
los GTO esto se logra aplicando una corriente in- 
versa alta o pulso negativo en la compuerta lo que 
es posible debido a su fabricación interna. Sus prin- 
cipales aplicaciones están en los circuitos de con- 
trol de potencia de altas prestaciones. 

Hay otros tipos de tiristores no tan utilizados 
como el SCS (Silicon controlled switch) y el LASCR 
{Light activated SCR) los cuales no estudiaremos en 
este curso pero que el alumno puede investigar 
por su cuenta si así lo requiere. 

Aplicaciones de los tiristores 

En la práctica, los tiristores se utilizan en una gran 
variedad de tareas, tales como interruptores está- 
ticos de CA o CC, controladores de motores (dri- 
ves), reguladores de iluminación (dimmers), contro- 
ladores de temperatura, convertidores de poten- 
cia, rectificadores controlados, inversores, sistemas 
de alimentación ininterrumpida (UPS), alarmas, 
fuentes de alimentación, cargadores de baterías, etc. 
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Los disipadores o 
radiadores de calor 


Estos componentes, que son piezas metálicas con diferentes 
formas, son fundamentales y necesarios para el buen funcio- 
namiento de los semiconductores de potencia que hemos 
estudiado, tales como los diodos, transistores y tiristores, 
entre otros. Durante su funcionamiento normal, éstos produ- 
cen una buena cantidad de calor que si no se disipa hacia el 
medio circundante, produce su destrucción y probablemente 
la avería de otros componentes. 
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Cuando circula una corriente a través de un disposi- 
tivo o componente semiconductor, este último ex- 
perimenta unas pérdidas de potencia que se trans- 
forman en calor y elevan su temperatura interna. 
Como lo vimos cuando estudiamos tas característi- 
cas eléctricas de los diferentes semiconductores, és- 
tos se pueden clasificar como de baja, media y alta 
potencia. Cuando se trata de dispositivos que mane- 
jan pequeñas señales, el calor producido no es dema- 
siado elevado y puede ser fácilmente evacuado del 
dispositivo a través de su envoltura. En los de media y 
alta potencia, esta temperatura adquiere un valor tal, 
que si no se controla, destruye el componente. 

Con el fin de evitar un calentamiento excesivo, 
y obtener e! máximo rendimiento de potencia del 
dispositivo, el calor desarrollado debe ser rápida- 
mente evacuado o transferido hacia el medio am- 
biente, lo cual se logra por medio de un elemento 
metálico llamado disipador de calor (heots/nk) al 
cual está unido mecánicamente el componente se- 
miconductor, figura 1 2. 1 


Disipador 




Figura f 2.3. Algunos aparatos con disipadores de calor 


Los disipadores se fabrican, en su gran mayoría 
con aluminio, debido a sus propiedades térmicas, y 
se encuentran de múltiples formas y tamaños tal 
como se puede apreciar en la figura 1 2.2. Su uso 
se extiende en todo tipo de aparatos siendo los 
principales los amplificadores de audio, los contro- 
les de potencia, y. ahora, en los microprocesadores 
de las computadoras, figura 1 2.3 


Figura 12 . 1 . Aspecto físico y concepto básico de transferencia 
de calor en un semiconductor de potencia montado sobre un 
disipador de calor 


Métodos de transferencia de 
calor 


%+ s 

% 
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Figura 12.2. Diferentes tipos de disipadores de color pora 
semiconductores 


El calor desarrollado en un semiconductor se 
puede transferir al medio ambiente en tres for- 
mas básicas: por conducción, por radiación y por 
convección. La conducción consiste en trans- 
portar el calor desarrollado en el interior del 
cuerpo caliente hacia un disipador externo de 
gran superficie, La convección consiste en trans- 
portar el calor desarrollado a través de un flui- 
do circundante: ésta transferencia puede ser na- 
tural o forzada. En la convección natural, el 
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cuerpo caliente entrega al fluido que lo rodea 
{aire) una determinada cantidad de calor, produ- 
ciendo en el mismo una elevación de tempera- 
tura que hace variar su densidad. Como resulta- 
do, la parte caliente del fluido se desplaza hacia 
arriba, apareciendo una nueva porción de fluido 
fresco que sigue refrigerando al cuerpo. En ia 
convección forzada, un agente externo, por 
ejemplo un ventilador, provoca la circulación de 
una determinada cantidad de fluido, acelerando 
así el proceso de evacuación de calor. 

La radiación es una forma de transmisión de 
calor que se produce a través de las ondas electro- 
magnéticas infrarrojas emitidas en forma natural por 
los cuerpos calientes. La eficiencia de este proceso 
depende del acabado mecánico y del color de las 
superficies tratadas, obteniéndose un mejor com- 
portamiento con colores oscuros y terminados 
mates. Por esta razón, la mayoría de disipadores uti- 
lizados en los aparatos electrónicos son de color 
negro mate, {recordemos que los colores oscuros 
absorben el calor y los claros los reflejan). 

Los disipadores emplean normalmente los tres 
mecanismos de transmisión de calor anteriores, fi- 
gura 1 2.4. El calor desarrollado en el interior del 
semiconductor se transfiere inicialmente por con- 
ducción a todos los puntos del mismo y luego a la 


superficie del disipador, donde se libera por con- 
vección y radiación. Por tanto, el tamaño, la forma, 
el color y el tipo de material utilizados para el disi- 
pador de calor tienen una incidencia directa en la 
cantidad de calor irradiado. 

La habilidad de un material para conducir el 
calor, es decir, su conductividad térmica, depende 
de las características físicas del material y de su 
forma y dimensiones geométricas. La máxima can- 
tidad de calor que puede transmitirse es aquella 
para la que se consigue una estabilización de tem- 
peratura en todos sus puntos. En relación inversa 
con la conductividad está la resistencia térmi- 
ca, una medida de cuánto se opone el medio al 
flujo de calor. La resistencia térmica se mide en 
grados centígrados por vatio (°C/W). 

Los semiconductores de potencia se fabrican 
con encapsulados metálicos robustos para propor- 
cionar una buena superficie, a partir de la cual el 
calor generado por el dispositivo pueda ser irra- 
diado. Aún así, al operar un semiconductor direc- 
tamente ai aire.se limitan severamente sus especi- 
ficaciones de potencia. 

Cuando se utiliza el disipador de calor, la ca- 
pacidad de manejo de potencia se puede aproxi- 
mar en una forma más adecuada a la especifica- 
ción máxima. Sin embargo, aún un 
buen disipador de calor no puede 
mantener al semiconductor en la 
temperatura ambiente, la cual, a pro- 
pósito, puede ser mayor de 25°C si 
el circuito está confinado en un área 
en donde otras fuentes también es- 
tán irradiando una gran cantidad de 
calor. 

Características generales de los 
disipadores 

Veamos ahora cuáles son las condiciones que 
debe cumplir un disipador para conseguir una 
óptima transferencia de calor, desde el dispositi- 
vo hacia el medio ambiente: 


> Convección 
►Conducción 

► Radiación 


Caliente 


Radiación 

r* e ttromagn é tica 



Conducción 
del calor 


Figura 12.4. Mecanismos de transmisión de ca/or en el 
disipador de un transistor de potencia 
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• Ei tamaño del disipador depende de la cantidad 
de calor que debe ser irradiada, de la tempera- 
tura ambiente y de la corriente promedio a tra- 
vés del elemento. La superficie de irradiación 
no es el único punto que se debe considerar 
cuando se diseñan disipadores de calor. Debe 
tenerse en cuenta además, el material del cual 
está construido, el acabado de su superficie y la 
manera cómo el elemento que produce el ca- 
lor se encuentra acoplado al disipador. 

• Para una óptima conducción del calor el mate- 
rial debe tener una alta conductividad térmica 
y una gran sección transversal. La temperatura 
ambiente debe ser mantenida tan baja como 
sea posible. 

• Los dos materiales más comunes para la cons- 
trucción de disipadores son el cobre y el alumi- 
nio. El cobre tiene una conductividad térmica 
cuatro veces superior a la del aluminio, pero, 
debido a su alto costo, es el aluminio el que se 
utiliza con más frecuencia. 

• Para aumentar la transferencia de calor por con- 
vección se dota al radiador de aletas en su con- 
torno de manera que se aumente su superficie 
externa. 

La completa efectividad del disipador de calor 
depende de la mayor extensión del contacto entre 
el elemento que va a ser enfriado y la superficie 
del disipador. La calidad del contacto depende del 
grado de conformidad entre las dos superficies y 
la cantidad de presión (fuerza de los tornillos) con 
la cual se mantienen unidas. 

A nivel microscópico, la unión entre las dos super- 
ficies se realiza solamente por unos pocos puntos de 
contacto, quedando huecos llenos de aire por lo que 
la transmisión de calor a través de esta superficie será 
muy pobre. En cambio, si se rellenan los huecos con 
una pasta conductora del calor, se mejora la transmi- 
sión del mismo en un 30%. Las pastas de aceites de 
silicona con carga de partículas de zinc o de óxidos 
metálicos, cumplen a la perfección estas funciones. 

En la mayoría de los casos el dispositivo semi- 
conductor que se va a proteger no puede ser ins- 


talado directamente sobre el disipador de calor 
ya que éste, por ser de un material conductor, 
puede provocar un cortocircuito entre los ter- 
minales del primero y la tierra del sistema. Para 
eliminar este problema, se utiliza generalmente 
una pieza de un material con alta conductividad 
térmica y alta resistencia eléctrica, como la mica, 
de tal modo que impida la conducción de corrien- 
te eléctrica pero permita el paso del calor desde 
el dispositivo hacia el disipador. En la figura 1 2.5 
se pueden apreciar las diferentes formas de mon- 
taje de varios tipos de semiconductores de po- 
tencia sobre un disipador de calor, incluyendo la 
pieza de aislamiento y los otros accesorios, como 
los aislantes para los tornillos. 



Figura I2.S. Sistemes de montaje en los disipadores de color 
paro diferentes tipos de encopsulados de semiconductores de 
potencia 
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Los circuitos integrados 
(integrated circuits, IC) 


Estos son quizás ios componentes más importantes dentro de la 
electrónica moderna ya que, gracias a ellos, esta tecnología ha 
llegado hasta su extraordinario estado actual. Un circuito integrado 
es un circuito electrónico completo que puede tener desde unos 
cientos hasta varios millones de transistores en una sola cápsula 
muy pequeña. Dependiendo de su tipo y aplicación, cumplen una 
gran diversidad de tareas, desde unas muy simples, trabajando 
como reguladores de voltaje, hasta unas muy complejas como las 
de los microprocesadores, los cerebros de las computadoras. 



CMtCtWlL ► Curso fácil de electrónica básica 


Componentes 


Introducción 

Definitivamente los circuitos integrados, llamados 
popularmente ch/ps, revolucionaron completamen- 
te la electrónica y, podría decirse, sin lugar a dudas, 
que cambiaron la vida del hombre.Todos los desa- 
rrollos tecnológicos modernos, como las computa- 
doras, las comunicaciones universales inalámbricas 
(telefonía celular, etc.), la electromedicina, las naves 
espaciales, los satélites; los aparatos electrónicos 
modernos de consumo masivo, como los recepto- 
res de TV, los DVD, las calculadoras, los relojes digi- 
tales, la electrónica en el automóvil, etc,, han sido 
posibles gracias a los circuitos integrados. 


Empaque o 
encapsulado 


Circuito 

integrado 



Conexiones hacia 
los terminales * 
extemos 


Figura Í3.2. Estructuro genero/ de un circuito integrado 


El concepto básico de los circuitos integrados, 
como su nombre lo indica, es que son circuitos 
electrónicos completos en los cuales todos los 
componentes, incluyendo transistores, diodos, re- 
sistencias, condensadores y conductores, se orga- 
nizan completamente sobre un chip o pastilla se- 
miconductora de silicio muy pequeña, figura I 3. 1 . 
En este reducido espacio, se pueden concentrar 
hasta varios millones de transistores y componen- 
tes que realizan funciones muy complejas y varia- 
das, muchas de ellas imposibles de lograr por mé- 
todos convencionales. Una vez construido un cir- 
cuito integrado, la pastilla se encierra en una cáp- 
sula plástica o cerámica que contiene los pines de 
acceso, a través de los cuales, el chip se comunica 
con el mundo exterior, figura 13.2. 
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Figura 13. I. Pastillas y aspecto físico de un circuito integrado 
típico 


La tecnología de los circuitos integrados está ac- 
tualmente en pleno auge y los logros en este campo 
son cada vez más sorprendentes. Comparados con 
los circuitos construidos con componentes discre- 
tos (transistores, resistencias, condensadores, etc.), los 
circuitos integrados son más pequeños, compactos, 
livianos, económicos y confiables. Además, son fáci- 
les de usar, permiten crear sistemas modulares y sim- 
plifican enormemente la tarea de diseño, construc- 
ción y reparación de cualquier aparato electrónico. 

Breve historia 

En l958,JeanA, Hoemi.de la empresa Fairchild, ideó 
el proceso planar para hacer transistores bipolares de 
silicio. Este proceso fue ei escalón que permitió el 
paso a la siguiente innovación: la fabricación de un 
circuito de múltiples componentes en una única pas- 
tilla de silicio.Tales circuitos fueron diseñados inicial- 
mente, en 1 958 y 1 959, por Jack S. Kilby de Texas 
Instruments y Robert S. Noyce de Fairchild, figura 
1 3.3. Cada uno, en forma independiente, ideó méto- 
dos para ensamblar un conjunto de muchos compo- 
nentes electrónicos en una sola pastilla, utilizando el 
proceso planar. A comienzos de julio de i 958, duran- 
te las vacaciones colectivas de verano, Kilby concibió 
una idea que escribió en su libreta de notas asi: 

"Se puede lograr la miniaturizadón extrema de 
muchos circuitos e/ectrónicos fabricando resistencias, 
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Figura 13.3. Roben S. Noyes y Jack 5. Kilby 


condensadores, transistores y diodos sobre una misma 
rebanada de si/icío”. 

Para finales de agosto, ya había construido una 
versión simplificada de su circuito: un oscilador de 
desplazamiento de fase interconectado con alam- 
bres de oro. Este prototipo es considerado como 
el primer circuito integrado (Cl) verdadero. Su 
proceso requería la instalación de alambres para 
hacer las conexiones, los cuales eran frecuente- 
mente más grandes que los circuitos mismos; Ro- 
bert Noyce, de Fairchild, propondría luego un pro- 
ceso más eficiente. 

El primer circuito integrado comercial fue pro- 
ducido por Fairchild en 1961 .A partir de entonces, 
la tecnología de construcción se fue desarrollando 
con extraordinaria rapidez destacándose empre- 
sas como National Semiconductor, Motorola, Intel 
y RCA en E.U.A. En Japón y Europa también se ha 
desarrollado extraordinariamente esta tecnología 
por marcas como Sony, Toshiba, Hitachi, Mitsubishi, 
Philips, etc. El principal objetivo de este desarrollo 
es incrementar el número o densidad de compo- 
nentes dentro de un circuito integrado, llegando a 
la fecha al sorprendente número de 45.000.000 
(cuarenta y cinco millones) de transistores en el 
microprocesador Pentium IV de Intel, figura 1 3,4. 

Tipos de circuitos integrados 
(en general) 

Los circuitos integrados pueden ser de varios ti- 
pos, dependiendo de su función específica, su gra- 
do de complejidad, el tipo de señales que manejan, 
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la tecnología de fabricación y otros criterios. La 
complejidad o nivel de integración, en particular, 
se refiere al número de componentes integrados 
en el chip. Desde este punto de vista, los circuitos 
integrados pueden ser de pequeña escala (Sma/Í 
Sco/e Integration o SSI), mediana escala (MSI), alta 
escala (LSI) y muy alta escala (VLSI), 


Dependiendo del tipo de señales que manejan, 
los circuitos integrados pueden ser análogos (li- 
neales), digitales o mixtos, figura 1 3.5. Los cin 
cuitos integrados análogos o lineales, traba- 
jan con señales análogas, es decir, que pueden 
adoptar un número infinito de valores entre un 
mínimo y un máximo. Ejemplos de circuitos inte- 
grados análogos son los reguladores de voltaje, los 
amplificadores operacionalesjos filtros activos, etc. 
Los circuitos integrados digitales, por su par- 
te, trabajan con señales digitales o binarias, es 
decir que sólo pueden adoptar uno de dos valores 
posibles (I ó 0) ( ON-OFF ). Ejemplos de circuitos 
integrados digitales son las compuertas, los multi- 
vibradóres (flip-ffops), los codificadores, los conta- 
dores, los registros, las memorias, los microcon- 
troladores, los microprocesadores, etc. 


Muchos circuitos integrados son también aná- 
logo-digitales. Ejemplos de circuitos integrados 
de este tipo son los convertidores A/D y D/A,los 
potenciómetros digitales, los sintetizadores de vo- 
ces y sonidos, los procesadores digitales de seña- 
les (DSP),etc. La convergencia de técnicas análo- 
gas y digitales en un solo chip es la principal res- 
ponsable del auge de las comunicaciones, el au- 
dio.el video, el control y otras tecnologías digita- 
les modernas. Dependiendo del método de fabri- 



Figura 13.4. El microprocesador Pentium IV, uno de los circuitos 
integrados más avanzados hasta la fecha 
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Figuro f 3.5. Tipos generales de circuitos integrados 

cación, los circuitos integrados pueden ser mo- 
nolíticos o híbridos. Los circuitos integrados 
monolíticos se caracterizan por tener todos sus 
componentes asociados e interconectados entre 
si de forma totalmente inseparable. Esta tecnolo- 
gía es la más apropiada para la producción masiva 
de circuitos integrados. 

Los circuitos integrados híbridos, por su 
parte, se caracterizan porque combinan en una 
misma cápsula componentes integrados con com- 
ponentes discretos, pero cada uno de ellos man- 
tiene su identidad, es decir, es separable del resto, 
figura 1 3.6. En la práctica, la mayoría de diseños 
híbridos corresponden a circuitos integrados orien- 
tados hacia tareas específicas, aunque también se 
dispone de versiones estándar, como los popula- 
res amplificadores de potencia de audio. Otras apli- 
caciones prácticas incluyen fuentes de conmuta- 
ción, controladores de motores, amplificadores de 
pequeña señal para radiofrecuencia, etc. 

Encapsulados, terminales e identificación 

Otra forma de clasificar o diferenciar los circuitos 
integrados es por medio de su encapsulado, exis- 
tiendo dos grupos principales: los de montaje por 
inserción y los de montaje superficial, figura 13.7. 



Figura 13.6. Circuito integrado híbrido 


En los de montaje por tnserción.los terminales pasan 
por los orificios del circuito impreso y se sueldan en 
los círculos del lado de las soldaduras. En ios de mon- 
taje superficial (su/fóce mount technology o SMT), no 
hay agujeros pasantes y los terminales se sueldan en la 
superficie del circuito impreso, figura 13.8. Estos últi- 
mos tienen un tamaño mucho más pequeño que los 
anteriores y son los que se están utilizando en la ma- 
yoría de los circuitos electrónicos modernos. 

En los de inserción, una de las presentaciones más 
populares es el encapsulado tipo DI P o de doble fila 
(Duoí /n-//ne Podcoge),en donde el pin No, I se identi- 
fica mediante un punto grabado en la parte superior 
de la cápsula. El conteo de los demás pines se hace en 
sentido contrarío al de las manecillas del reloj, siendo 
los más comunes los encapsulados de 6,8, 14, 16,20, 
24, 40 y 64 pines, figura 1 3. 9 Actualmente, debido al 
notorio incremento en el número de pines de los 
circuitos integrados modernos, ha surgido otro tipo 
de encapsulados como el PLCC, elTQFP y el SSOR 
entre otros, figura 13.10. Los circuitos integrados 
se identifican por medio de una referencia confor- 
mada generalmente por letras y números la cual va 
impresa sobre la cápsula, además de la marca del fa- 
bricante y otros datos, como la fecha de fabricación, 
el número del lote de producción, etc. 



Figuro 15.7. Tipos de montaje para ios circuitos integrados 
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Figuro 13.8. Diferentes tipos de montajes 
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Los pines se numeran en 
forma de **U M 
empezando por el 
primero de ta izquierda 



Figura 13*9. Encopsu/odos de tipo DíP (Dual iú Une Package) 





Ejemplos de referencias son LM555, CD4047B, 
ICL7I06, XR-2240, etc. El prefijo (primeras letras) 
de la referencia identifica generalmente al fabrican- 
te, aunque no es una regla absoluta. Por ejemplo, 
AD corresponde a Analog Devices, DM, LM, LF y 
LH a National Semiconductor, CA y CD a RCA, 
DS a Dallas Semiconductor, ¡xA a Fairchild, HA a 
Harris o Hitachi, MC a Motorola, iCL a intersil, OPA 
a Burr-Brown, LT y LTC a Linear Technology. NE a 
Signetics, SN a Texas Instruments, ECG a Philips/ 
Sylvania, XR a Exar, etc. 

Existen en la actualidad tal cantidad de referencias 
de circuitos integrados, que, solamente por medio de 
los manuales de cada fabricante o a través de la in- 
ternet, podemos saber la función de un determina- 
do circuito integrado y su diagrama de pines, que es 
!a información fundamenta! para su utilización o che- 
queo en caso de un trabajo de reparación. 

Los circuitos integrados lineales 
(Linear integrated Circuit s) 

Como lo habíamos mencionado, este es uno de 
los principales tipos de circuitos integrados clasi- 
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ficados*según su función. De éstos los más repre- 
sentativos son los reguladores de voltaje cuyas 
principales aplicaciones fueron estudiadas en la 
lección 7 de la sección de Teoría y los amplifica- 
dores operacionales explicados en la lección 9 
de la misma sección. 


Los reguladores de voltaje 
( Voltage regulators ) 

Los circuitos integrados reguladores de voltaje 
cumplen dos labores fundamentales: evitan el "ri- 
zado” o ruido del voltaje proveniente del circuito 
rectificador (remanente de CA) y entregan un vol- 
taje constante de CC en la salida de las fuentes 
de poder, independientemente de las variaciones 
en la corriente exigida por la carga o de tas varia- 
ciones en el voltaje de alimentación de CA. Hay 
diferentes tipos de reguladores de voltaje inte- 
grados. siendo los más utilizados los fijos, los va- 
riables y los de conmutación o suicheo.Tanto los 
fijos como los variables vienen en versiones con 
salida positiva o negativa, y sus principales carac- 
terísticas son el voltaje de salida (CC) y la co- 
rriente que pueden manejar 
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Figura í 3 J /* Encapsulodos 
para reguiadores de voltaje 


mas cifras indican el nivel de voltaje presente en ia 
salida. Las series 78 y LM340 operan con valores 
positivos de voltaje, mientras que las series 79 y 
LM320 trabajan con voltajes negativos. En los varia- 
bles las referencias más conocidas son el LM 1 1 7, el 
LM3 1 7, el LM 1 50. el LM350, el LM 1 38 y el LM338, 
entre los de salida positiva; y el LM 1 37, el LM337,el 
LMI33 y el LM333 entre los de salida negativa. En 
los de conmutación los más conocidos son el 
LH 1 605, el LM3524, el LM 1 575 y el LM2576. 

Todas estas referencias pertenecen a la empre- 
sa National Semiconductor, uno de los principales 
fabricantes de este tipo de circuitos integrados. 
Otros fabricantes de circuitos integrados regula- 
dores de vol taje muy conocidos son: Linear Tech- 
nology, Motorola, SGS Thompson, Texas Instru- 
ments, etc., en cuyas páginas web o manuales de 
productos se encuentra una gran cantidad de in- 
formación al respecto. 


Dentro de los fijos y variables hay una nueva 
generación de reguladores llamados de baja caí- 
da o LDO (Low dropout voltage regulators) los 
cuales tienen un menor voltaje entre la salida y 
la entrada que los hace más eficientes y produ- 
cen menos calor. 

Los valores más utilizados de voltaje para los 
reguladores fijos son 5, 6, 1 0, 1 2, 1 5, 1 8 y 24 voltios, 
tanto positivos como negativos y se fabrican con 
valores nominales de corriente de 100 mA, 500 
mA, IA, 3A y I0A entre otros. En cuanto a los 
variables los hay entre 1 ,2 y 32 o 37 voltios positi- 
vos y negativos con capacidades de corriente en- 
tre 0,1 y 5 amperios. Los principales encapsulados 
que utilizan estos reguladores son elTO-39, el TO- 
92, el TO-220 y elTO-3, y los más modernos, en- 
capsulados de montaje superficial, figura 13.1 1. 
Vale la pena mencionar que la mayoría de los regu- 
ladores de voltaje hay que montarlos sobre un di- 
sipador de calor. 

Ejemplos de circuitos integrados reguladores con 
salida fija son los pertenecientes a la serie LM340- 
XX, LM320-XX, 78XX y 79XX, donde las dos últi- 


Los amplificadores operacionales 
(Operotiona/ amplifiers ) 

Uno de los circuitos integrados que más amplia y 
positiva influencia ha tenido sobre la industria elec- 
trónica en general, y en particular sobre los siste- 
mas de audio, es el amplificador operacional. 
Puede decirse que los amplificadores operaciona- 
les son para la electrónica análoga lo que las com- 
puertas lógicas son para la electrónica digital, es 
decir, los bloques básicos de construcción de todo 
tipo de circuitos. 

El nombre de amplificador operacional fue dado 
a los primeros amplificadores de alta ganancia di- 
señados para llevar a cabo operaciones matemáti- 
cas de suma, sustracción, multiplicación y división. 
El primer amplificador operacional monolítico de 
uso popular fue el pA709, fabricado por la compa- 
ñía Fairchild Semiconductor en 1965. A pesar de 
su gran éxito comercial, este circuito de primera 
generación tenía muchas desventajas. De ahí que 
apareciera una versión mejorada, el jjA 74 I (LM74 1 ). 
Puesto que éste es barato y fácil de usar ha tenido 
un gran éxito y se ha convertido en todo un están- 
dar de la industria. 
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Figuro 13.1 2. Símbolo deí amplificador operadonal 

Configuración del amplificador operacio- 
nal. Los amplificadores operacionales tienen cin- 
co terminales básicos: dos para la fuente de ali- 
mentación, dos para las señales de entrada y uno 
para ia salida. En la figura 13.12 se puede ob- 
servar el símbolo del amplificador operadonal. 
Aunque su estructura interna es compleja, no es 
necesario conocerla para utilizarlo ya que quie- 
nes lo diseñaron y construyeron lo hicieron de 
tal forma que su modo de funcionamiento sólo 
depende de los componentes externos conec- 
tados a él. En la sección de Teoría de este mismo 
curso se explican en detalle sus principales con- 
figuraciones y modos de funcionamiento. 

Encapsulados. En la figura 13.13 se muestra 
el aspecto externo de algunos encapsulados co- 
múnmente usados para los amplificadores ope- 
raclonales de propósito general. Generalmente 
se suelen encapsular uno, dos o cuatro opera- 
cionales en un solo circuito Integrado. En cuan- 
to a su identificación, se hace por el sistema ya 
conocido de referencias conformadas por una 
combinación de letras y números según cada fa- 
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Figuro i 3. f3. Encapsvlados para amplificadores operacionales 

A. * 


bricante. Por ejemplo National Semiconductor 
tiene entre sus principales operacionales el 
LM74l,el LM324, el LF353,etc. 

Tipos de amplificadores operacionales. Hay 
muchísimos tipos de amplificadores operaciona- 
les disponibles en el mercado. De acuerdo a los 
tipos de transistores utilizados en su construc- 
ción, hay amplificadores operacionales bipolares 
y con FET. El BIFET, por su parte, utiliza transis- 
tores bipolares y JFET en la misma pastilla. El uso 
de FET proporciona una impedancia de entrada 
muy alta, mientras los transistores bipolares, en 
las otras etapas, permiten alcanzar una elevada 
ganancia de voltaje. 

Existen amplificadores operacionales especial- 
mente diseñados para aplicaciones específicas. 
Los más conocidos son ios destinados a la am- 
plificación de potencia de audio y a los circuitos 
de Instrumentación. Los primeros manejan vol- 
tajes y corrientes altas y algunas funciones es- 
peciales como protección contra cortocircuitos. 
Los principales fabricantes de este tipo de cir- 
cuitos son National Semiconductor y Sanyo con 
su línea STK. En la figura 13. i 4 se muestran 
ejemplos de estos circuitos Integrados y en la 
sección de proyectos se presentan algunos cir- 
cuitos que los utilizan. 

Los amplificadores operacionales para instru- 
mentación poseen características especiales, como 



Figura 13. 14. Amplificadores operacionales integrados para 
etapas de potencia en amplificadores de oudio 
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Figuro i 3. 1 5* Amplificadores operacionales para 
instrumentación 

una excelente precisión y bajo ruido, entre otras. 
Además, su consumo de corriente es muy bajo. En 
la figura 13.15 se muestran ejemplos de estos 
circuitos integrados. 

Parámetros de los amplificadores operacio- 
nales. Como todos los semiconductores, los am- 
plificadores operacionales poseen ciertas carac- 
terísticas eléctricas que los distinguen unos de 
otros. A continuación presentamos algunas de las 
más importantes: 

* Ganancia de voltaje en lazo abierto 

• Impedancia de entrada 


• Tensiones de alimentación 

• Voltaje offset 

• Corriente de polarización 

• Factor de rechazo en modo común (CMRR) 

El significado de cada uno de éstos ya ha sido 
explicado en la sección de Teoría y, en la figura 
1 3. 1 6 se muestra una hoja de datos (Doto Sheet) 
típica de un amplificador operacional con estos 
parámetros. 

Otros tipos de circuitos 
integrados lineales 

Hay otros tipos de circuitos integrados lineales o 
análogos, como las referencias de voltaje (voftoge 
references), los comparadores de voltaje (voftoge 
comparators), los interruptores análogos integra- 
dos (analog swftches); y los de funciones especia- 
les, como los impulsores (dnVers), temporizado- 
res (t/mers), PLL, codificadores y decodificadores 
de tono (tone encoders and decoders), controles 
para motores (motor Controls), manejadores de 
pantallas ( display drívers), etc. los cuales se pue- 
den estudiar a medida que se vayan encontrando 
en diferentes proyectos, revistas, etc. 
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Figuro Í3J6, Hoja de datos típica de un amplificador operacional 
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Los circuitos integrados digitales 
(Digital integrated circuits) 

Estos son quizás los circuitos integrados más im- 
portantes en la electrónica moderna ya que gra- 
cias a ellos se han podido fabricar todo tipo de 
aparatos, como calculadoras, relojes digitales. com- 
putadoras, sistemas de sonido digitales, aparatos 
de comunicaciones digitales, sistemas de control y 
automatización, etc. 


Su aspecto físico (encapsulado) es similar al de 
los circuitos integrados lineales, tal como se mostró 
en la figura 13.10, pero sus funciones son total- 
mente distintas. Como su nombre lo indica, estos 
circuitos trabajan con base en números o dígitos 
binarios (I y 0), o niveles altos y niveles bajos. Un 
nivel alto indica que hay, un voltaje y un nivel bajo 
indica que no lo hay, tal como se estudia en la lec- 
ción 10 de la sección de teoría. Un circuito integra- 
do digital, en forma general, es como una pequeña 
caja negra con un cierto número de entradas que 
reciben un conjunto de señales digitales; y otro de 
salidas, las cuales entregan otras señales digitales. 
Las salidas están relacionadas con las entradas se- 
gún la función de cada circuito, figura 13.17. La 
mayoría de estas funciones se basan en la matemá- 
tica binaria y el álgebra booleana o de Boo/e, 


Tipos de circuitos integrados digitales 

Tal como se dijo en la lección mencionada, los cir- 
cuitos integrados digitales se dividen en dos gran- 
des familias: losTTL y los CMOS, dependiendo del 
tipo de transistores con los cuales se fabriquen. A 
su vez, cada una de estas familias se divide en subfa- 
milias de acuerdo a las diferentes características 
eléctricas que posean. La utilización de una deter- 
minada familia o subfamilia depende del uso que se 
le vaya a dar al circuito, en cuanto al tipo de seña- 
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Figura 13.17. Estructuro general de un circuito integrado digital 


7432 


14 13 12 11 10 9 8 


n n r 

+Vdo I — 

c? 

J£l 

1. D- 

> 

n □ a 

l5> 

3> 

— , | GND 

ü u u u u u u 

1 2 3 4 5 6 7 

7411 

14 13 12 11 10 9 8 

n n □ n n □ □ 

+Vdo| 

)r£> 


J¿>J 

Pi 

■— | GND 

u u u u 

1*2 3 4 

740' 

14 13 12 11 

n n n n 

LJ Lí U 

5 6 7 

l 

10 9 6 

n n n 

♦VddK 

) 

nr 

K GND 

U Ü LT 


1 2 3 4 5 6 7 


Figura 13. 18. Símbolos y diagrama de pines de algunos 
circuitos integrados d/g/toles 



les que se van a manejar de acuerdo al voltaje, co- 
rriente y frecuencia principalmente. 


Independiente del tipoTTL o CMOS, la clasifica- 
ción más importante depende de la función, siendo 
las principales las siguientes: compuertas lógicas, in- 
terfaces, codificadores, decodificadores, multiplexo- 
res, demultiplexores, multivibradores (monoestables 
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Figura 1 3, / 9, Símbolo de uno memoria EPROM 


y biestables o fl^fJbps)» contadores, registros, circui- 
tos aritméticos (sumadores, comparadores, etc.), 
memorias (RAM, ROM, etc), dispositivos lógicos pro- 
gramabas, microprocesadores y microcontnoladores. 
Algunos de éstos contienen más de un circuito igual 
en un solo chip, como en el caso de las compuertas. 
Para los diagramas, cada uno de estos tipos tiene un 
símbolo diferente* En la figura 13.18 se muestran 
algunos de ellos. Los más complejos, como en el caso 
de las memorias, los microprocesadores y los micro- 
controladores, se representan por medio de un rec- 
tángulo, y sus terminales de entrada y salida con sus 
respectivos nombres (abreviados) y el número del 
pin o terminal al cual corresponden, figura ¡3.19 

Las características eléctricas y físicas y la función de 
cada uno de estos tipos de circuitos integrados digita- 
les es un tema muy interesante y extenso, el cual se 
puede estudiar en los siguientes cursos de CEKIT: 
Curso práctico de Electrónica Digital y Circuitos Inte- 
grados, Curso Básico de Microprocesadores y Curso 
Práctico de Microcontnoladores, figura ¡3.20 

Perspectivas de los circuitos 
integrados 

El desarrollo de los circuitos integrados, tanto aná- 
logos como digitales, se mantiene permanentemen- 


te a un ritmo vertiginoso. Cada vez aparecen nue- 
vos componentes que superan el rendimiento y 
las funciones de los anteriores. 

Las principales ventajas de la integración de los 
componentes son: la simplicidad en el diseño, la re- 
ducción del tamaño de los equipos, una mayor con- 
fiabilidad y un menor costo. Los circuitos integra- 
dos se pueden utilizar como bloques funcionales que, 
con unos cuantos componentes externos adiciona- 
les, forman sistemas completos los cuales son mu- 
cho más sencillos de diseñar, fabricar y reparar que 
sus equivalentes en componentes discretos. 




Curso básico de 
microprocesadores 



Figura /3,2a. Otros cursos de CEKIT 
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Los componentes optoelectrónicos 


Hay un tipo especial de componentes, llamados op- 
toe/eetrónicos, que utilizan la luz, ya sea que la reci- 
ban o la emitan, para realizar diferentes funciones 
dentro de los aparatos electrónicos. Entre ellos es- 
tán los diodos LED, los dísp/ays o pantallas con LED o 
de cristal líquido (LCD), los fotodiodos, las fotocel- 
das, los Qptoacopladores, la fibra óptica, etc- En esta 
lección nos dedicaremos a las pantallas (tfcp/cys) de 
cristal líquido o LCD y a los Qptoacopladores. 

Las pantallas de cristal líquido 
(Liquid Cristal Display o LCD) 


llega, en total 90 grados, de forma tal que la polari- 
zación resultante se alinea con la orientación del 
segundo polarizador permitiendo así el paso de luz. 

Por el contrario, cuando se somete el cristal a 
la acción de un campo eléctrico, las moléculas se 
alinean y no se produce el efecto de rotación, lo 
que ocasiona que la luz sea bloqueada en su totali- 
dad por el segundo polarizador. Así entonces, en 
ausencia de campo eléctrico, los puntos de un LCD 
aparecen brillantes, y cuando se aplica el campo se 
tornan negros. 


Estas pantallas se están utilizando ampliamente en 
todo tipo de aparatos electrónicos debido a su bajo 
consumo de corriente y a su gran diversidad de 
formas y presentaciones. Seguramente usted esta- 
rá muy familiarizado con ellas pues las vemos en 
los relojes digitales de pulsera, en calculadoras, mui- 
tímetros digitales, controles de máquinas, equipos 
de fax, juegos electrónicos, agendas personales, te- 
léfonos celulares, computadoras portátiles, etc. 

Las pantallas tipo LCD consisten en dos placas 
de material polarizador con una delgada capa de 
cristal líquido entre ellas. El cristal líquido es una 
sustancia que posee propiedades intermedias entre 
las de un líquido y un sólido, y está compuesto por 
moléculas en forma de pequeños cilindros que pue- 
den rotar la dirección de polarización de un haz de 
luz que las atraviese. Esta rotación es controlable 
eléctricamente, como se muestra en la figura i 4 J . 
Los polarizadores se alinean perpendícularmente 
entre sí, de tal manera que la luz que atraviesa al 
primero de ellos será completamente bloqueada 
por el segundo. Cuando no existe campo eléctri- 
co, las moléculas rotan la polarización de la luz que 


Hay tres tipos principales de pantallas LCD: las 
de siete segmentos, las de caracteres (matriz 5 x 
7) y las gráficas. Las de siete segmentos son simila- 
res a los dísp/oys numéricos con LED y las hay de 
dos, cuatro o más dígitos; las de caracteres forman 




Segmentos 

metalizados 

Polarizador 


Trayectoria 
conductora 
en vidrio 


Cristal líquido 

Respaldo de 
vidrio 


Respaldo 

metalizado 


Figuro I4.¡. Estructuro interno de uno pantalla LCD 
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Figura ¡4.2. Diferentes tipos de pantallas LCD 


una, dos o más filas con un determinado número 
de caracteres, por ejemplo 2 x 1 6,4 x 20, etc.; y las 
gráficas se clasifican por el número de puntos o 
pixeles (320 x 240, 120 x 160, etc.), y las hay en 
blanco y negro o en color. En la figura i 4.2 se 
muestran algunos modelos representativos. 


Los optoacopladores 


Un optoacoplador o aislador optoelectrónico es 
un circuito integrado que contiene en un mismo 
encapsulado un diodo LED infrarrojo y un fotode- 
tector, separados físicamente y alineados de tal for- 
ma que la luz generada por el emisor infrarrojo es 
acoplada en forma muy eficiente al fotosensor, a tra- 
vés de un medio transparente y eléctricamente ais- 
lante. El encapsulado está hecho de un material opaco 
a la luz, de manera que el conjunto emisor-receptor 
queda protegido de la luz ambiental. En la figura 
14.3 se muestra la estructura interna de un op- 
toacoplador con fototransistor. 

Ya que no existe una conexión eléctrica entre la 
entrada y la salida, las dos señales quedan separadas 
eléctricamente brindando un alto aislamiento (ma- 
yor a 2.500 V), lo que proporciona una muy buena 
protección a los circuitos de entrada o de control 
con respecto a los voltajes altos presentes en los 
circuitos de salida o de potencia. Los campos de 
aplicación más comunes para los optoacopladores 
son aquellos en los que se requiere la comunicación 
o control entre circuitos que necesitan conexiones 
atierra separadas, en circuitos donde se deben con- 


Empaque opaco 

Fotodetector de P lástico 
(receptor) 

Fuente de luí 
infrarroja (emisor) 

Termínales de 
conexión 

Figuro ¡4.3. Estructura interna de un optoacoplador 

trolar niveles de CC, por ejemplo, en las fuentes de 
conmutación, para controlar sistemas de alta po- 
tencia a partir de circuitos digitales, y en la transmi- 
sión de datos digitales. Los optoacopladores tam- 
bién pueden reemplazar relés y transformadores en 
muchas interfaces digitales y su respuesta en fre- 
cuencia es excelente en circuitos analógicos. 

Tipos de optoacopladores 

Dependiendo de la aplicación y las exigencias téc- 
nicas, los optoacopladores se construyen utilizan- 
do fotosensores de muchos tipos. Los más cono- 
cidos son los fototransístores, los fotodiodos, los 
optotriacs, los optoSCR. y los fotodarlington. Tam- 
bién se encuentran disponibles optoacopladores 
multicanal, los cuales tienen varios emisores con- 
trolando a un fotosensor o varios pares de emi- 
sores-fotosensores. El aspecto físico de los op- 
toacopladores es muy similar al de los circuitos 
integrados tipo DIP (Dúo/ in L/ne Package) de 6,8 o 
1 4 pines, En la figura 1 4.4 se muestran los símbo- 
los de los principales tipos de optoacopladores y 
su encapsulado. 




Figura 14.4. Símbolos y aspecto físico de ios optoacopladores 
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Los transductores 


Un transductor es un dispositivo o componente 
que convierte una forma de energía en otra. Los 
dispositivos que convierten señales eléctricas en 
luz, sonido, calor, movimiento, etc., o viceversa, se 
denominan transductores eléctricos y son los que 
permiten que los sistemas eléctricos o electróni- 
cos puedan comunicarse o ¡nteractuar con el mun- 
do externo. Hay muchos tipos de transductores 
los cuales no alcanzamos a cubrir y por lo tanto 
hablaremos de dos de los más utilizados con algu- 
nos de los circuitos y aparatos estudiados en este 
curso; se trata de los micrófonos y los parlantes. 


voltaje o de corriente equivalentes, figura 15.1. 
Estas señales son posteriormente procesadas por 
circuitos electrónicos con el fin de amplificar, gra- 
bar o modificar el sonido original. Existen varios 
tipos de micrófonos dependiendo de su principio 
de funcionamiento. Los más utilizados en audio son 
el dinámico, el de condensador, el piezoeléctrico y 
el efectret. Otro tipo muy común de micrófono, 
utilizado principalmente en telefonía, es el de car- 
bón. En la figura 1 5.2 se muestran los símbolos 
de algunos de ellos. 


Los micrófonos 

Son dispositivos o transductores de entrada que 
convierten ondas sonoras en señales eléctricas de 


Bobina 
de voz 


Imán 



Diafragma 1 w Salida 

eléctrica 

Figuro J 5. 1. Principio básico de de funcionamiento de un 
micrófono 




© 


Los micrófonos vienen en una gran variedad de 
presentaciones* Sin embargo, todos constan de una 
cápsula, un cuerpo, un cable y un conector, figura 
1 5.3. La cápsula comprende el diafragma y el ele- 
mento transductor propiamente dicho* Muchos 
incluyen también filtros acústicos previos a la con- 
versión eléctrica que eliminan sonidos ambienta- 
les indeseados, por ejemplo el ruido del viento* El 
cable utilizado para llevar la señal de salida al cir- 
cuito de utilización es blindado o apantallado para 


Diafragma 

Transductor 


Micrófono Micrófono de Micrófono de Micrófono Figura f 5. 3* 

(generaJ) bobina móvil condensador piezoeléctrico £struauro 

(dinámico) genero/ de un 

Figuro 15,2* Símbolos de o/gunos tipos de micrófonos micrófono 
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Ondas de baja y alta presión 
a era ves del aire 
Fígaro 15 A. Acción básico de un par/ome 


minimizar la inducción de ruido. El conector final 
puede ser un plug phono , DIN, XLR, o de otro tipo 
para audio. 


En su forma más simple, un parlante dinámico 
consta de una bobina móvil, un cono, un imán per- 
manente y un soporte. La bobina está enrollada 
sobre un soporte de papel o de cartón y recibe la 
señal eléctrica de audio procedente del amplifica- 
dor. El cono es una membrana de cartón de textu- 
ra especial acoplada mecánicamente a la bobina 
por su borde más estrecho. El borde más ancho 
posee un sistema de suspensión que amortigua y 
absorbe las vibraciones de alta frecuencia que via- 
jan por el cono. 


Los micrófonos poseen varias características 
distintivas que determinan su calidad o idoneidad 
para una tarea determinada. Las más importantes 
son la sensibilidad, la directividad, la respuesta de 
frecuencia y la ¡mpedanda. 

Los parlantes 

Son transductores de salida que convierten señales 
eléctricas en sonidos equivalentes, figura 1 5,4. En 
este sentido, un parlante realiza una función exacta- 
mente opuesta a la de un micrófono, El tipo más 
común y antiguo de parlante, utilizado en más del 
95% de los sistemas de sonido modernos, es el di- 
námico o de bobina móvil. En la figura 1 5.5 se 
muestra la estructura interna de un parlante típico. 


Cuerpo 


Imán 
permanente 


Núcleo 
de hierro 
dulce 



magnético 


\ 

Sistema 
de suspensión 
fsunround) 


Imán 

permanente 


Figura 15.5. Estructura interna de un parlante 


\ 

Cono 



Cuando la señal de audio pasa a través de la bobi- 
na, produce un campo magnético variable que inte- 
ractúa con el campo magnético fijo creado por el 
imán. Como resultado de esta interacción, la bobina 
se mueve hacia adelante y hada atrás, al ritmo im- 
puesto por la señal de audio. Puesto que el cono está 
unido solidariamente a la bobina, también vibra y pro- 
voca cambios de presión en el aire circundante. Esto 
crea ondas de sonido (voces, música, etc.) que son 
una réplica física de la señal eléctrica de excitación 
del parlante. Cuando el cono de un parlante se mue- 
ve hada adelante, produce una mayor presión de aire 
(compresión) al frente y una menor presión (rarefac- 
ción) detrás. Estos dos fenómenos vibratorios tien- 
den a cancelarse y a reducir el sonido producido. Por 
esta razón, los parlantes se montan en cajas acústicas 
o bafles, recubiertos internamente de material absor- 
bente, que evita que esto suceda. 

Los parlantes se clasifican según su potencia en 
watios, su tamaño (medido generalmente por el 
diámetro en pulgadas), el tipo de imán y la impe- 
dancia de la bobina móvil en ohmios. 

Damos así por terminada la sección de compo- 
nentes de este curso en donde les presentamos los 
más importantes de la electrónica básica actual como 
complemento a la teoría, a la práctica y a los pro- 
yectos. Como lo mencionamos al principio, en elec- 
trónica es fundamental la permanente actualización, 
y en cuanto a los componentes se refiere, hay que 
estar muy atentos a todo lo nuevo que van produ- 
ciendo los diferentes fabricantes para poder utili- 
zarlos y así aprovechar toda esta tecnología. 
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Las 

herramientas 

electrónica 


Ei aficionado, el técnico, o el 
profesional en la electrónica 
y la electricidad, además de 
tener una buena 
fundamentación teórica, debe 
saber también cuales son las 
herramientas necesarias y 
adecuadas para realizar sus 
trabajos prácticos con 
\ eficiencia, comodidad, y 
\ saber manejarlas 
\ correctamente. 


Curso fácil de electrónica básico 


Electrónica práctica «<<-<<* 


La electrónica requiere de mucha práctica y experimentación, ya que la teoría por sí sola no nos brinda 
todos los conocimientos necesarios para trabajar con éxito en esta tecnología. En esta lección le pro- 
porcionaremos una noción de las principales herramientas manuales y électricas; aunque seguramente 
no necesitará todas las que vamos a enumerar, es posible que alguna vez tenga que enfrentarse a proble- 
mas que podrán ser solucionados con algunas de ellas. Para cada herramienta explicaremos lo siguiente: 


1 . Características de tipo técnico importantes para obtener la herramienta comercialmente. 

2. Su manejo. 


3. Cuidados para un buen uso y mantenimiento. 


4. Normas básicas de seguridad. 

Un buen técnico electrónico o aficionado exitoso es aquel que realiza siempre un trabajo con mucha 
técnica y calidad, porque conoce y utiliza correctamente las herramientas, materiales y componentes 
con los que trabaja. Existen básicamente dos tipos de herramientas: 


1 . Mecánicas manuales como los destornilladores, pinzas, llaves, etc. , 

2. Eléctricas manuales como los cautines, taladros, moto tools, etc. 

El destornillador 


Es una herramienta para apretar o aflojar tornillos y se compone de dos partes: 

I . El mango: es la parte plástica o de madera que sirve para sujetarlo. Éste no debe ser golpeado 
porque se puede deteriorar y puede lastimar la mano de quien lo opere; debe estar aislado para trabajar 
en circuitos energizados. 


2. El vástagí es la parte metálica que puede ser cilindrica, cuadrada o hexagonal en algunos casos; su 
longitud varía desde una hasta doce pulgadas y su grosor desde 1/16 hasta 3/8 de pulgada. El vástago es 
el que determina las características del destornillador y por tanto se escoge según el esfuerzo que se va 
a ejercer sobre el tornillo y su ubicación {profundidad). De acuerdo a la forma de la punta del vástago, 
existen entre otros dos tipos de destornilladores: 

* De pala: para apretar o extraer tornillos 
con cabeza ranurada. Figura l.l 


Figura l.l. Destornillador de pala 

• De estrella, punta de cruz o estrías: para 
apretar o extraer tornillos con cabeza en forma 
de cruz o doblemente ranurada. Figura 1 .2 



Figura 1.2. Destomií/odor de es trios 





o 

A 

Cuidados con los destornilladores a 

Para su buen uso y la seguridad del usuario, es muy importante tener en cuenta las siguientes 
recomendaciones: a 


I . No use el mango del destornillador como martillo. 


2 . Nunca use el destornillador como palanca. 


3. Asegúrese que la punta del vastago encaje perfectamente en la ranura del tornillo para no dañar la 
cabeza de éste. Por eso se deben tener destornilladores de varios tamaños para adaptarse a diferen- 
tes medidas de tornillos. 


4. El ancho de la punta del vastago debe ser igual al diámetro de la cabeza del tornillo. 

A 

5. Escoja el espesor de la punta del vástago para que quede bien ajustado, sin holguraen la ranura del tomillo. 


Las pinzas 

Son herramientas metálicas compuestas por dos brazos trabados y asegurados por un eje que permite abrirlas 
o volverlas a cerrar En uno de sus extremos se encuentran las mandíbulas las cuales, de acuerdo a su forma, 
pueden servir para apretar, cortar, doblar, pelar, insertar y extraer. En el otro extremo están generalmente 
aisladas o cubiertas con diferentes materiales con el fin de hacer más cómodo su uso y para aislar al usuario del 
contacto con la corriente eléctrica. Para el trabajo en electrónica, son pequeñas y las más utilizadas son: 


I . La pinza de puntas planas: es una pinza de mandíbulas planas para 
sujetar y doblar los cables y los terminales de los componentes.También se 
utilizan para apretar algunas tuercas muy pequeñas; las superficies de sus 
mandíbulas puede ser lisas o estriadas. De estas pinzas hay diferentes tipos 
los cuales se utilizan según el trabajo que se va a efectuar. Figura 1 .3 




Figura 1.4. Pinza de puntos 

cónicos 


2, La pinza de puntas cónicas: es una pinza con 
mandíbulas en forma de cono. Se utiliza general- 
mente para hacer argollas en los extremos de los 
conductores, para luego poder colocar y apretar 
tornillos en ellas. Por su forma cónica, permite ha- 
cer argollas para diferentes diámetros de tornillos. 
Figura 1.4 


M * 
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3- La pinza para corte lateral: es una pinza con 
mandíbulas cortantes y se le conoce también con el 
nombre de cortafrío. Se utiliza principalmente para 
cortar los conductores o los terminales sobrantes 
de los componentes, después de ser instalados en 
un circuito impreso. En electrónica un cortafrío debe 
ser de 1 0 ó 1 3 cm de largo. Figura 1 .5 


4* La pinza pelacables; tiene en sus mandíbulas 
unos pequeños agujeros que permiten retirar el ais- 
lante de los conductores, alambres o cables, sin da- 
ñar la parte conductora o metálica; resulta ser más 
eficiente que si se retira el aislante con una cuchilla. 
Hay diferentes configuraciones y modelos que el 
usuario debe escoger según su gusto o de acuerdo 
al tipo de trabajo que va a hacer Figura 1 .6 



figura L6. Pinza pelacahies 




5* La pinza de inserción o extracción: se utili- 
zan para insertar o extraer arandelas en algunos 
tornillos; también para instalar sostener o extraer 
circuitos integrados (chips) sin dañarlos. Figura L 7 



Figura t.7. Pinza de inserción o 
extracción 


Cuidados con las pinzas 

Para su buen uso y la seguridad del usuario, es muy importante tener en cuenta las siguientes recomendaciones: 

1 . Nunca las use como martillo, 

2. No aprete o afloje tuercas con ellas, 

3 . No retire el aislante en conductores de diámetro más grueso que el de la pinza. 

4. No corte conductores de diámetro superior al diseñado para la pinza. 

Curso fácil de electrónico básico ► 




Las llaves 


O 


Muchos equipos y aparatos electróni- 
cos se arman con tornillos, utilizando 
atornilladores, y otros, por sus carac- 
terísticas diferentes, utilizan tornillos 
pasantes que tienen una tuerca como ca- 
beza y, para apretarlos, requieren de otra 
herramienta que se conoce con el nombre de lla- 
ve. Fundamentalmente es una herramienta con la 
cual se ejerce un esfuerzo o torsión en las tuer- 
cas o cabezas de algunos tornillos. 



Figura 1.9 Llaves de copa 


Comúnmente las llaves se fabrican de acero o 
cromo-vanadio. Se utilizan más de diez tipos de 
llaves en el trabajo del taller mecánico; sin embar- 
go, para trabajar en electrónica se utilizan general- 
mente tres tipos de llaves. 

Llaves planas o de boca fija. Se les conoce como 
llaves de dos bocas o aberturas, una en cada extre- 
mo del mango en forma de U para ajustarse a dos 
medidas diferentes de tuercas o de cabezas de tor- 
nillo. Comercialmente se encuentran en pulgadas 
y milímetros. Figura 1.8 


boca puede ser un hexágono de seis puntas o 
doble, es decir de doce puntas, las mismas reci- 
ben el nombre de estrías, por esto también se les 
conoce como llaves de estrías. Figura 1 .9 

A. 

Llaves Alien o llave para tornillos sinfín o pri- 

Son herramientas curvas hechas de una 
barra hexagonal, con el objeto de que se adapte a 
los agujeros de la cabeza de los tornillos de seguri- 
dad o de cabeza hexagonal, Comercialmente se en- 
cuentran desde 1/64 de pulgada hasta I pulgada. 
También se consiguen en milímetros. 


Llave de boca cerrada, de caja o de copa. 

Este tipo de llaves envuelve por completo a la 
tuerca, es menos propensa a deslizarse y produ- 
cir una lesión. Por estas razones es preferida para 
un buen número de trabajos. La abertura de la 


En muchas tiendas componentes electróni- 
cos venden juegos de llaves de las ya mencio- 
nadas que usted podrá ir adquiriendo para ha- 
cer sus trabajos con comodidad y eficiencia. 

Figura 1 . 1 0 
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Figura MI. Sierra de arco 


Cuidados con el uso de las llaves 

• Use siempre una llave que se ajuste con exacti- 
tud al tornillo o la tuerca. Una llave muy grande 
se puede resbalar de la tuerca, dañarla y oca- 
sionar un accidente. 

• Compruebe siempre que la tuerca esté bien 
asentada en la boca de la llave. 

• Al apretar o aflojar una tuerca, un tirón en seco 
es más eficaz que un movimiento uniforme. 

• Una gota de aceite en las roscas, al instalar un tor- 
nillo o tuerca, facilitará su extracción en un futuro, 

• Existe una llave de mordazas ajustables, tam- 
bién llamada llave inglesa, que se acomoda 
a muchas dimensiones de tuercas; no la use 
porque si la llave se afloja redondeará las 
aristas de la tuerca, averiándola y produci- 
rá un accidente. 


porciona un corte fino en materiales como 
baquelita o fibra de vidrio. 

Cuidados con la sierra de 
arco 

• No tensar demasiado la hoja en el 
arco para evitar la rotura de la misma. 
• No aplicar demasiada presión sobre la hoja. 

• No cortar demasiado rápido. 

• Utilizar la hoja correcta verificando el número 
de dientes por pulgada para que el corte sea 
uniforme y pulido. 

• Coloque la hoja con los dientes hacia adelante, 
ya que cuando ésta se impulsa de esta forma, es 
cuando efectúa el corte. En el retroceso la hoja 
no corta. 

Brocas o mechas 

Son herramientas de corte para producir una per- 
foración en una pieza de metal u otro material. 
Consiste en una pieza cilindrica de acero.tiene dos 
filos y dos acanaladuras rectas o helicoidales que 
constituyen los filos y que dejan escapar las virutas 
durante el taladrado. La broca en forma helicoidal 
o en espiral es la más utilizada. Figura 1.12 


Sierra de arco o segueta 

Es una herramienta muy utilizada para cortar me- 
tales; en electrónica se usa para cortar lámina de 
circuitos impresos, fibra de vidrio u otros mate- 
riales, figura I.M. Consiste en un bastidor metá- 
lico o arco en cuyos extremos hay dispuestos unos 
ganchos sujetadores de la hoja de sierra; uno de 
sus extremos está roscado donde se encuentra una 
tuerca tipo mariposa para tensionar la hoja. El bas- 
tidor es ajustable para adaptarlo a varias longitu- 
des de la hoja. 

Las hojas más comunes son de 1 4, 1 8, 24 y 32 
dientes por pulgada lineal.se fabrican de acero rápi- 
do o acero al carbón y son flexibles para que duran- 
te el proceso de corte la hoja pueda flectar y no se 
rompa. Para trabajar en electrónica se recomienda 
una hoja de 32 dientes por pulgada lineal, que pro- 


Las brocas o mechas para uso normal se fabri- 
can en acero al carbón. Para trabajos más especia- 
lizados se fabrican en acero al carbono o acero 
rápido. Para uso en el taller de electrónica se debe 
tener un juego de brocas que van desde 1/32 de 
pulgada hasta 1/2 pulgada. 



Figuro í. í 2 . Juego de bracos 
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Cuidados con las brocas 

• Se debe verificar que tenga un buen filo, de lo 
contrario la broca presentará un embotamien- 
to. ¿Cómo nos damos cuenta de ello? así: 

- La broca penetra en la pieza muy lentamente 

- La broca se calienta mucho 

- La broca produce chirridos o ruidos agudos 

- El orificio terminado tiene una superficie rugosa 

• Para taladrar, la broca debe estar en posición 
vertical, de lo contrario puede partirse. 

• Después de utilizada, la broca se debe limpiar y 
guardar en su caja. 

El taladro manual 

Es una herramienta diseñada para hacer perforaciones 
en láminas metálicas y otras superficies; por ejemplo, en 
electrónica se utiliza para hacer perforaciones en cajas 
de montaje, tarjetas de circuitos impresos, etc.Todo lo 
anterior ayudado por un buen juego de brocas. 



Figura IJ 4 . Limas 


sorios adecuados; éstas son; perforar, pulir, esmeri- 
lar. lijar, grabar, cortar, enrutar, etc. Figura 1.13 


A. 

▲ 


Comercialmente se venden para ser conecta- 
dos a la red eléctrica pública, actualmente existen 
otros que operan mediante baterías recargables 
muy útiles para trabajar en sitios alejados de la red 
eléctrica.También existen modelos equipados con 
velocidad constante o variable, siendo recomen- 
dable los segundos ya que se adaptan con facilidad 
a las condiciones del material que se va a perforar. 


Cuidados con los taladros 

• Trabajar por períodos de tiempo cortos para 
evitar el recalentamiento en su motor. 

■ Trabajar en posición vertical el taladro para pro- 
teger las brocas y evitar roturas. 

* La broca utilizada debe estar bien afilada, de lo 
contrario el taladro se va a forzar en su trabajo, 
se va a calentar y puede deteriorarse. 


Dentro de los tipos de taladros existe uno lla- 
mado moto-too?, herramienta muy versátil en elec- 
trónica, que además del taladrado, puede servir para 
otras aplicaciones siempre que se tengan los acce- 



Figuro i. 13. Taladro manual 


Limas 

Son unas herramientas de mano, de acero duro, 
que tienen filas paralelas de aristas cortantes o 
dientes sobre sus superficies. Se utilizan para eli- 
minar metal sobrante u otros materiales y así ob- 
tener superficies lisas. Se fabrican con acero al 
carbono, endurecido y templado. Se encuentran 
en gran variedad de formas y tamaños, cada una 
para finalidades específicas. 

Para trabajos en electrónica se emplean dos ti- 
pos de limas que por su forma se denominan: 

Empleada en el afilado de algunas he- 
rramientas y para producir superficies libres de re- 
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figura t .1 J, Ca/ibrador 


babas o rebordes; en el comercio se encuentran en 
longitudes desde 4 hasta 16 pulgadas. Figura 1.14 

Tiene una sección circular y por lo 
general su forma es cónica. Utilizada para ensan- 
char orificios redondos, para redondear orificios irre- 
gulares y para pulir radios interiores. Igual que la 
lima plana, se consiguen desde 4 hasta 1 6 pulgadas. 

Por su grado de aspereza o el picado de su su- 
perficie se denominan: 

Con hileras de dientes gruesos para 
retirar limaduras o asperezas gruesas. 

Con un picado muy delgado para pulir 
superficies finas. 

Cuidados con las limas 

• Por seguridad no debe usarse una lima sin su 
mango, éste puede ser de madera o plástico. 

• Use un cepillo de acero para limpiarlas y man- 
tenerlas libres de rebabas y virutas . 

• No golpee la lima para retirar las rebabas, son 
de acero endurecido y se pueden partir, 

• No aplique demasiada presión a una lima nueva por- 
que se gastan muy rápido sus superficies cortantes. 

• Una lima sólo corta en movimiento hacia el fren- 
te, por tanto sólo aplique presión en movimiento 
hacia adelante y en el retorno aflójela. En el mo- 
vimiento de retorno con mucha presión puede 
perder sus filos. 

• Hasta donde sea posible trate de asegurar la 
pieza que va a limar con una prensa o tornillo 
de banco para evitar accidentes. 


Calibrador 

También se le conoce comoVernier ó pie de rey y es 
un instrumento de precisión para comprobar medidas 
interiores y exteriores, Tiene una mordaza fija y otra 
móvil graduada en milímetros o en pulgadas. Los cali- 
bradores tradicionales requieren para su lectura de 
alguna operación matemática: sin embargo, en la ac- 
tualidad existen calibradores de lectura directa análo- 
ga o digital que agilizan mucho el trabajo. Figura I , I S 

El soldador eléctrico o cautín 

Es la herramienta que proporciona la temperatura 
necesaria para efectuar uniones eléctricas mediante 
una soldadura de estaño. El soldador o cautín jue- 
ga un papel muy importante para obtener una bue- 
na soldadura; por lo tanto.se debe ser muy cuida- 
doso en el momento de hacer la compra; éste tam- 
bién se complementa con varios accesorios como 
el soporte y un juego de puntas intercambiables 
de diferentes formas, según su aplicación. 

4 

El soldador consta de una punta de cobre fijada en 
un tubo metálico dentro del cual está ubicada una re- 
sistencia calefactora, la que calienta tanto la puna como 
el tubo. En una próxima lección del temario de elec- 
trónica práctica estaremos dedicando un apartado 
especial a lo que es la soldadura en electrónica donde 
explicaremos temas como: tipos de soldadura, e! cau- 
tín y su manejo, pasos para una correcta soldadura, 
cuidados y recomendaciones, etc. Figura t.l 6 



Figura 1.16. Soldador eléctrico o cautín 
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Los instrumentos 


básicos para 
mediciones 
eléctricas 


En esta lección vamos 
a estudiar un tema muy 
interesante debido a su importancia 
en la verificación del funcionamiento de 
los aparatos y los circuitos tanto eléctricos 
como electrónicos. Los instrumentos básicos 
para la medición pueden ser análogos o digitales 
y se utilizan para medir voltaje, corriente y 
resistencia en corriente continua (CC) y en 
corriente alterna (CA). En la mayoría de los 
casos, van montados en tableros o en los 
paneles frontales de aparatos tales como 
los multímetros, las fuentes de poder, 
los estabilizadores de voltaje y 
otros instrumentos. 
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Introducción 

Un profesional o técnico de la electrónica, además 
de los conocimientos teóricos y prácticos de su pro- 
fesión, requiere de un cierto número de instrumen- 
tos para poder medir, ajustar, o chequear magnitu- 
des de los diferentes componentes que hacen parte 
de los circuitos que integran los equipos o aparatos 
que construye o repara. 

Usted puede preguntarse ¿qué es medir? Senci- 
llamente es comparar una magnitud con otra de su 
misma especie tomada como unidad o referencia. El 
tema de los aparatos o instrumentos para medida 
es muy importante,ya que mediante el uso de ellos 
usted podrá localizar las causas de una operación 
defectuosa en aparatos electrónicos, en los cuales 
no es posible apreciar su funcionamiento en una 
forma visual. 

Por tanto, dentro del mundo de la electrónica 
la medición de las diferentes magnitudes es una 
tarea fundamental. Dentro de los instrumentos para 
medida y chequeo que vamos a considerar como 
fundamentales o indispensables se cuentan: el am- 
perímetro, el voltímetro y el óhmetro. 


Los instrumentos para medida son innumera- 
bles y existen varias clasificaciones dependiendo 
del tipo de corriente que se quiere medir, según el 
funcionamiento del aparato, según la forma en que 
se utiliza, según la forma de lectura, o de presenta- 
ción del resultado final, etc.Todos estos instrumen- 
tos se van a conocer a medida que avancemos pues 
la aplicación y manejo de cada uno de ellos un com- 
plemento de los temas que abordaremos durante 
el curso. 

El Instrumento básico para medir 

El funcionamiento de los instrumentos para medi- 
ción análogos o de aguja tiene como base dos de los 
efectos de la corriente eléctrica como son: el efecto 
magnético y el efecto térmico. A través de los años 
se han construido e ideado muchos instrumentos para 
la medición de la corriente aunque solo vamos a es- 
tudiar los que tienen aplicación práctica en la actuali- 
dad. Todos los aparatos son de construcción seme- 
jante, siendo modificaciones del sencillo instrumento 
básico Mamado Galvanómetro Dársonvalque se basa 
en el efecto magnético de una pequeña corriente. 
Figura 2, i . Las principales partes de un galvanóme- 
tro se pueden observar en la figura. 


Un núcleo laminado con forma semicircular (he- 
rradura) para lograr una fuerza magnética uni- 
forme en todo el concomo que ha de recorrer la 
bobino móvil, pues se busca una respuesta lo más 
lineal posible. * 


Una bobina móvil de alambre muy delgado está 
envuelta sobre un pequeño marco rectangular que 
tiene dos ejes de metal, los cuales, encajan en dos 
cojinetes para permitir el giro fácil de ella. 


El mecanismo móvil tiene en la parte su- 
perior una aguja delgada y liviana que gira 
sobre una carátula impresa con fa escala 
calibrada, de acuerdo con la cantidad de 
corriente que circula por la bobina. 



Dentro del marco de la bobina móvil hay 
un cilindro metálico fijo de material mag- 
netizable que, sin rozar con la bobina, 
recibe la inducción magnética de) núcleo 
y contribuye a concentrarla de manera 
uniforme en coda el área de ella. 


Resorte espiral o pelo. 


Figuro 2. í. Componentes básicos de un go/ran órne tro Dársonvoi 
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Figura 2.2. Medidor fijo 

¿Qué es lo que mueve la aguja? La bobina, a la que 
está unida la aguja se convierte en un electroimán 
cuando circula corriente en ella, y se comporta como 
un imán con sus polos norte y sur. Debido a las fuer- 
zas magnéticas de atracción y repulsión, la bobina tra- 
tará de girar de modo que los polos diferentes que- 
den tan cercanos como sea posible. La magnitud de 
la fuerza de rotación dependerá de la fuerza del imán 
permanente. Al movimiento de la bobina se oponen 
las fuerzas mecánicas de los resortes en espiral o 
pelo. Si se aumenta la corriente en la bobina móvil, el 
efecto magnético de la bobina es más fuerte, por lo 
que la bobina girará mucho más indicando así el au- 
mento de la corriente en la escala graduada. Cuando 
la corriente cesa, los resortes regresan la bobina móvil 
y la aguja a la marca de cero. 

Este tipo de medidor sólo funciona con corriente 
continua y es de por sí de uso muy limitado pues por 
el alambre delgado de la bobina móvil sólo pueden pa- 
sar corrientes muy pequeñas. Los galvanómetros más 
útiles están graduados para funcionar como miliamperí- 
metros o microamperímetros. 

Clasificación de los aparatos para 
medida 

Los aparatos para medida utilizados en electricidad y 
electrónica se clasifican de diferentes formas así: 
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1. Según el tipo de corriente que se va a 
medir. 

* Para la medida de corriente continua (CC), 
en inglés Direa Current (DC). 

• Para la medida de corriente alterna (CA), en 
inglés Alternating Current (AC). 

■ Para la medida de ambas corrientes, llama- 
dos universales. 

Sobre el tablero del aparato debe aparecer el 
tipo de corriente que permite medir normalmente, 
DC ó AC. 

2. Según la forma en que se utilizan 

* Fijo: construidos para ser ubicados en pane- 
les o tableros cuando se desea una indicación 
permanente de una magnitud. Figura 2.2 

se pueden transportar de un lu- 
gar a otro, son usados para hacer mediciones 
en diferentes lugares. Figura 2.3 

é 

3. Según la forma de lectura 

sobre un papel especial y con 
la ayuda de una aguja trazan curvas que luego 
pueden ser analizadas. Son muy utilizados en 
las grandes centrales hidroeléctricas para re- 
gistrar los voltajes durante las 24 horas del día, 
o en las industrias para registrar temperatura, 
presión, etc. Figura 2,4 

• Contador» registran mediante ruedas nu- 
meradas el valor de una medida. Un ejemplo es 



Figura 2.3. Medidor portátil 
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el medidor que tenemos en nuestras casas para 
registrar el consumo de energía eléctrica cada 
mes. Figura 2.5 

• Indicadores de aguja o análogos: señalan 
el valor de la medición sobre un tablero colo- 
cado en su parte frontal; sobre este tablero apa- 
rece una escala con una serte de líneas (divisio- 
nes) identificadas con unos números para indi- 
car el valor de la medida; son los más utilizados 
pero tienen algunas desventajas como: lectura 
no muy exacta, posibilidades de error al hacer 
la lectura y se deben ajustar a cero cada vez 
que se va a hacer una lectura. Figura 2.6 

• Indicadores de lectura digital: aprovechan 
la tecnología digital y por medio de displays o 
pantallas de cristal líquido (LCD) indican los va- 
lores de la medición.Tienen ventajas sobre los 



Figura 2.6. Medidor análogo o de aguja 

analógicos pues la lectura es más fácil, rápida y 
de gran precisión. 

En la actualidad son los preferidos en el mundo 
de la electrónica. Figura 2.7 

Como lo mencionamos en la introducción, ¡ni- 
dalmente vamos a considerar tres aparatos para 
medida: el amperímetro, al voltímetro y el óhmetro. 

El amperímetro 

Es un aparato diseñado para medir la intensidad 
de la corriente eléctrica o amperaje que circula a 
través de un circuito eléctrico o electrónico. 



Figura 2.5. Contador 




Figura 2.7. Medidores digitales 
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Figuro 2 . 8 . Conexión de un amperímetro en un circuito de CC 

El objeto que se persigue al utilizar un amperí- 
metro es medir la corriente que pasa por algún com- 
ponente de un circuito electrónico. Para medir la 
corriente que circula a través de dicho componen- 
te, ésta debe pasar también por el instrumento de 
medida; por tanto, el amperímetro debe entrar a 
formar parte de circuito y estar conectado en serie 
con el elemento que se prueba. Figura. 2.8 


Si ocasionalmente se conectan los dos terminales 
del amperímetro directamente a los bornes de la ba- 
tería o a los del componente.se produce un corto- 
circuito y por lo tanto el instrumento se destruye. 

Medición de intensidad 

Pasos que se deben seguir para hacer la medición: 

seleccionar el amperímetro según: 

a. Capacidad de medida máxima 

b. Clase de corriente: continua (CC) o alterna (CA) 


Capacidad 

máxima 



Tipo de 
corriente 
AC = CA 
DC = CC 


Partes de un amperímetro con indicador de aguja 


Tablero: ubicado en la parte frontal; 
sobre él aparecen una serie de líneas 
o divisiones y sobre ellas un número. 

Escala; es la serie de 
divisiones grabada 
sobre el tablero. 


Aguja: es una lámi- 
na metálica muy del- 
gada y liviana que gira 
sobre uno de sus ex- 
tremos, mientras que 
con el otro señala el 
valor de la corriente. 


Tornillo de ajuste a cero: con 

un pequeño destornillador de 
pala se ajusta la aguja a cero, ope- 
ración que se debe hacer para 
lograr medidas de corriente con 
buena precisión. 
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Magnitud que mide el aparato: en 

este caso AMPER/OS; indica que ei apara- 
to es un amperímetro y su escala está dada 
en amperios. 


Capacidad de medida: es el 

valor máximo de medida so- 
* bre la escala. La capacidad 
máxima está localizada en el 
extremo derecho de la misma. 


Bornes de conexión: uno de ellos corresponde a la en- 
trada y el otro a la salida de la corriente .Vienen marcados 
con el signo + y -, cuando se mide corriente continua. El 
terminal positivo (+) se conecta al punto de entrada de la 
corriente, y el terminal negativo (-) al de salida; si se co- 
nectan en forma errónea, la aguja se desplazará en senti- 
do contrario y puede averiarse el aparato. 
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Cerrado Abierto 




Tercer paso; desconecte uno de los conductores 
que forman parte del circuito, para que en este 
punto conecte el amperímetro. 


Segundo paso: abra el interruptor principal del cir- 
cuito donde desea medir la corriente. 


Cerrado Abierto 





Cerrado 

(ON) 


Abierto 


Cuarto paso: conecte el ampe- 
rímetro en serie con el circuito, 
tal como se muestra en la figura. 
Asegúrese de conectarlo con la 
polaridad correcta. 


Cerrado Abierto 


Quinto paso; verifique las co- 
nexiones y cierre el interruptor 
principal del circuito. Coloqúese 
frente al aparato de tal manera que 
usted vea la aguja de frente al ta- 
blero. Al efectuar la lectura en la 
escala debe tener en cuenta los dos 
números, escritos en ella, entre los 
cuales se ha detenido la aguja. 
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Figura 2.9* Amperímetro de/ e/em pío 

Analicemos un ejemplo: 

En la figura 2.9 observamos un amperímetro con 
escala de 0 a 5 amperios. Al efectuar la medición, la 
aguja se ha detenido entre 3 y 4 amperios. 

• Si se observa la lectura ella marca un valor su- 
perior a 3 amperios, pero menor a 4 amperios. 

• Tenga en cuenta la cantidad de espacios o sub- 
divisiones entre 3 y 4. Cuente la cantidad de 
espacios pequeños entre los dos números; 

• Encontró cinco espacios ¿verdad? 

• ¿Cuánto valdrá cada espacio? 

• Efectúe la siguiente operación: reste del mayor 
el menor: 4-3 = I 

• Divida el resultado entre la cantidad de espacios: 
1+5 = 0,2 o sea que cada espacio vale 0,2 ampe- 
rios. Como son 4 los espacios que recorrió la 
aguja tenemos: 4 espacios x 0,2 = 0,8 amperios. 

• Si al número 3 de la escala se le suma este valor 
tenemos: 3 amperios + 0,8 amperios. La lectura 
total será 3,8 amperios. 

¿Qué significa conectar el 
amperímetro en serie? 

Si observamos la figura 2. 10, el amperímetro se ha 
conectado entre la batería y la bombilla, de la siguien- 
te forma: el terminal positivo (+) de la batería con el 
borne positivo (+) del amperímetro, y el borne nega- 
tivo (-) del amperímetro con el borne de la bombilla 
que no está conectada al terminal negativo (-) de la 

M * 


batería. Si usted observa con detenimiento, la corrien- 
te tiene una sola trayectoria, es decir, sale de la bate- 
ría, pasa por la bobina del amperímetro, sigue por el 
filamento de la bombilla y finalmente regresa a la ba- 
tería. Recuerde que en esta obra hemos adoptado el 
sentido convencional de la corriente. 

Para que usted se familiarice con la conexión 
en serie le damos un ejemplo. En Navidad se em- 
plean unos juegos de pequeñas bombillas para los 
diferentes arreglos; si una de ellas se funde las de- 
más dejan de encender. Cuando se funde una bom- 
billa cualquiera, produce el mismo efecto que al 
abrir el interruptor del circuito. Si la corriente no 
puede circular a través de una bombilla tampoco 
lo puede hacer por el resto de ellas. Cambiando la 
bombilla defectuosa se permite el paso de la co- 
rriente por todo el circuito. 

Podemos concluir que cada aparato conectado 
en serie debe tener la misma corriente que el res- 
to, porque existe solamente un camino por el cual 
esta puede circular. 

Precauciones y medidas de seguridad 
con el amperímetro 

• Conecte SIEMPRE el amperímetro en serie. 

• Antes de cualquier medición observe que la 
aguja esté en cero, si no lo está, póngala en cero 
usando el tornillo de ajuste correspondiente, 

• Utilíce ía escala adecuada para evitar golpes de 
la aguja en los extremos de la escala. 

• Evite golpear el instrumento, no lo exponga al 
sol y no lo guarde en lugares húmedos. 
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Figura 2. ( /. Amperímetro coa rectificador incorporado 


Instrumentos para medir corriente 
alterna 

El instrumento que hemos estudiado no puede 
ser usado en un circuito de corriente alterna, 
debido a que el cambio de dirección de la co- 
rriente hace que el campo magnético cambie 
constantemente de dirección, Estos cambios su- 
ceden con mucha rapidez y dan por resultado 
que la aguja solamente vibre y permanezca esta- 
cionaria en el punto cero de la escala, ya que al 
recibir un impulso en una dirección, antes de que 
tenga tiempo de moverse, recibe un impulso en 
la dirección opuesta. 


En la medición de corriente alterna de baja fre- 
cuencia se han empleado dos instrumentos: 


1, El amperímetro de CA de Thompson. 

2. Ei amperímetro de hierro móvil de Weston. Sien- 
do éste último el que presenta mayores ventajas. 


Los dos aparatos anteriores no son convenien- 
tes para ser empleados con precisión en medidas 
en circuitos electrónicos, ya que el hecho de me- 
dir una corriente relativamente alta da lugar a in- 
dicaciones inexactas. 



Figura 2.12. Diferentes tipos de amperímetros 


Las ventajas ofrecidas por los instrumentos para 
corriente continua (CC),es decir, su alta sensibilidad y 
bajo consumo de corriente, pueden utilizarse en cir- 
cuitos de corriente alterna (CA) mediante el empleo 
de diodos rectificadores, que permiten el paso de la co- 
rriente en una sola dirección. El tema de los diodos se 
estudiará en la sección de Componentes. Figura 2.1 1 

Estos aparatos comercialmente se conocen como 
de bobinq móvil con rectificador incorporado. Pueden 
ser usados para frecuencias entre 25 y 60 ciclos por 
segundo. Para medir corrientes muy elevadas se pue- 
den usar con la ayuda de transformadores de medida. 
Sus principales ventajas son: la facilidad de lectura, por 
la forma de sus escalas y su resistencia a los campos 
magnéticos externos. Estos instrumentos son adecua- 
dos para montajes en tableros, paneles de control y 
consolas de máquinas-herramientas, etc. Figura 2. 1 2 

Sin embargo, independiente de su construcción, 
un amperímetro para corriente alterna también 
debe ser conectado en serie. Figura 2.13 


<E> 


Amperímetro 
para medir 
corriente alterna 


© 


Fuente de 
corriente alterna 
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Figuro 2. 14. Voltímetros usados en eíecüwca y sus s/m botas 


EL voltímetro 


Es un instrumento diseñado y utilizado para medir 
voltaje o tensión eléctrica ya sea de corriente con- 
tinua o de corriente alterna. Este voltaje se puede 
encontrar en una fuente de energía eléctrica como 
una pila, una bateria o en un tomacorriente por 
ejemplo, o entre dos puntos cualquiera de un cir- 
cuito eléctrico o electrónico. 

Su funcionamiento está fundamentado en el 
instrumento básico que es el amperímetro, el cual, 
como todos los aparatos de medida análogos, se 
basa en el galvanómetro de D'arsonval.ya que es 
necesario que circule una corriente muy peque- 
ña por una bobina móvil, para que ésta haga mo- 
ver la aguja sobre la escala. Por tanto, el voltíme- 
tro está construido utilizando el mismo sistema 
electromecánico del amperímetro, es decir, un 
conjunto formado principalmente por imanes, una 
bobina y una aguja tal como lo explicamos ante- 
riormente. En el caso del voltímetro, se añade una 
resistencia en serie con la bobina móvil con el fin 
de limitar la corriente que circula por ella y así 
lograr que la aguja se mueva con un recorrido 
normal dentro de la escala. Figura 2.14 

El voltímetro se conecta en paralelo con la fuen- 
te o con el receptor de la corriente, en este caso 
una bombilla que actúa como carga. Figura 2, i 5 
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Dado que el voltímetro tiene una resistencia 
muy grande, puede hacerse esta conexión en pa- 
ralelo a través de dos puntos del circuito, sin afec- 
tar su funcionamiento. Entre más grande sea la re- 
sistencia interna del voltímetro, menor es el efec- 
to que se produce al conectarlo cuando hacemos 
la prueba. Esto lo explicaremos mejor en otra lec- 
ción de este curso ya que es muy importante te- 
nerlo en cuenta. 

Los voltímetros se fabrican con diferentes ran- 
gos o escalas según el voltaje máximo que se vaya 
a medir con ellos; por ejemplo de 0 a 5V,0 a 15 V, 
0 a 30 V, 0 a 50V, 0 a 1 50 V, y 0 a 300 V, entre otros. 
Según el tipo de corriente que se va a medir, los 
hay de dos tipos: de corriente continua y de co- 
rriente alterna. Según la forma de montaje tam- 
bién hay diferentes tipos siendo los más conoci- 
dos los de tablero y los portátiles, igual que en el 
caso de los amperímetros. Figura 2.1 6 

En el momento de la conexión de cualquier 
voltímetro, ya sea de corriente continua o de co- 
rriente alterna, es necesario conocer aproximada- 



Figura 2.15a. Conexión del voltíme to para medir ei voltaje de la 
pila (fuente) 



Figuro 2. ISb. Conexión del voltímetro para medir eí voltaje en 
lo bombilla (carga) 
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Figura 2 Jé. 

Diferentes tipos de 
voltímetros 


a. Voltímetros de 
corriente continua 
para tablero 





£>, Voltímetros de corriente abe rna para tablero 

mente el voltaje que se puede encontrar en ese 
punto de medida con ef fin de utilizar un instru- 
mento con la escala adecuada. Por ejemplo, si la 
tensión o voltaje que se va a medir es muy peque- 
ña, en comparación al valor máximo de la escala 
del voltímetro utilizado, la aguja no se desplazará 
lo suficiente sobre la escala, lo que dificultará ob- 
tener una lectura exacta; esto ¡o veremos más ade- 
lante cuando estudiemos el voltímetro múltiple. Por 
otra parte, si la tensión que se va a medir es supe- 
rior a la tensión máxima de la escala del voltíme- 
tro, se corre un gran riesgo de dañarlo. 

El voltímetro de corriente continua 

Éste tiene una resistencia de un valor muy alto en 
ohmios en su interior, la cual se conecta en serie 
con ia bobina móvil y viene incluida en la misma 
caja del instrumento, por tanto se considera como 
una parte integral del mismo. A esta resistencia se 
le da el nombre de resistencia multiplicadora o de 
conversión. Estos voltímetros son polarizados, es 
decir, tienen un borne positivo y uno negativo los 
cuales se deben conectar con la misma polaridad a 
la fuente de voltaje que se está midiendo. Si un 
voltímetro de CC se conecta en forma invertida, 



r 


ni 

18 ¿ 


c. Voltímetro portátil 
de corriente continua 


la aguja se desplazará hacia la izquierda y si el vol- 
taje es muy alto, el instrumento se puede averiar. 

El voltímetro de escalas múltiples 

Existe un modelo especial de voltímetro de co- 
rriente continua el cual, por construcción, tiene 
varias escalas utilizando eí mismo tablero; se utili- 
zan para montajes electrónicos, en reparaciones y 
en laboratorios de experimentación. Sin embargo, 
debido a la gran popularidad y el bajo costo que 
han alcanzado los multímetros (tema que tratare- 
mos más adelante), ya no son tan comunes. Su as- 
pecto físico es similar al de los amperímetros múl- 
tiples y cuenta con varias resistencias internas para 
ampliar el rango de medida, y con la ayuda de una 
perilla selectora, se escoge el rango de medida de 
cada escala. Por diseño, estas escalas se constru- 
yen usando múltiplos unas de otras. Figura 2, 1 7 

Observando la fotografía, vemos que el voltíme- 
tro tiene los siguientes rangos de medida: de 0 a 6V; 
de 0 a 1 2V; de 0 a 30V; de 0 a 60V; de 0 a 1 20V; de 
0 a 300V y de 0 a 600V; en total son siete rangos. 
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Figura 2.17. Voltímetro múltiple 


En el tablero se pueden observar tres escalas: 

1 . 0 a 30 voltios 

2. 0 a 60 voltios 

3. 0 a 120 voltios 

Mediante la perilla selectora de escalas el usua- 
rio puede seleccionar el rango que más le conven- 
ga. La selección de la escala para cada caso es muy 
importante con el fin de lograr la mayor precisión 
en la medida y evitar daños irreparables en el vol- 
tímetro. Por ejemplo: si fuéramos a medir una ten- 
sión de 12 voltios y usáramos una escala de 0 a 
30QV, ia aguja indicadora apenas se movería, pues 



Figura 2. 1 8. Lectura de una tensión de 1 2V sobre una escala 
de 3 OOV. Poca precisión 

■ 
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dentro de la escala 12 voltios sólo corresponden a 
unas pocas lineas después del cero. Figura 2. 1 8 

La medida se obtendría con mayor precisión si 
se hace en la escala de 0 a 30 voltios, ya que en ella 
se pueden leer los 12 voltios con una mayor clari- 
dad. Figura 2. 1 9 

Si se trata de medir un voltaje alto usando una 
escala baja, lo más seguro es que se dañe el instru- 
mento si no cuenta con una buena protección, la cual 
no existe en la mayoría de los voltímetros de tablero. 
Por ejemplo: si queremos medir un voltaje de 1 20 
voltios y utilizamos la escala de 0 a 30 voltios, esta- 
mos sobrecargando el voltímetro y se ocasionarían 
dos daños casi irreparables en el aparato así: 

1. La aguja del voltímetro choca bruscamente en 
el tope derecho y se puede doblar. 

2. Se pueden quemar la bobina móvil y las resis- 
tencias de conversión del voltímetro, 

Para su empleo normal, el voltímetro de esca- 
las múltiples debe disponer de dos cables o puntas 
de prueba instalados en sus bornes. Como ya lo 
mencionamos, en la actualidad el voltímetro de 
escalas múltiples se encuentra incorporado en otro 
instrumento de medida llamado mu/t/metro, mu- 
cho más funcional y de mayor utilidad para un téc- 
nico en electrónica, el que estaremos estudiando 
más adelante. 



Figure 2, ¡9* Lectura de uno tensión de I2V sobre una esoa/o 
de Buena precisión 
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Medida de un voltaje 

Para medir un voltaje se deben seguir estos pasos: 

Seleccione el voltímetro según: 

a. Capacidad de medida máxima. Figura 2.20a 

b. Clase de corriente: continua (CC) o alterna (CA) 

c. La aguja debe estar sobre el cero de la escala: si no lo está, 
ajústela con el tornillo de ajuste en cero. 


Coloque las dos puntas de prueba del instrumento en paralelo con el circuito, o el elemento 
del mismo donde se desea medir el voltaje. Como en el ejemplo vamos a medir un voltaje de corriente 
continua, tenga en cuenta que las dos puntas o terminales de prueba son generalmente una de color rojo y 
la otra de color negro, para diferenciar la polaridad que tiene este tipo de corriente. La punta rajase conecta 
sobre el borne positivo (+) de la batería o el punto del circuito en el cual se va a medir el voltaje y la punta 
negra se conecta al borne negativo (-) de la batería, figuras 2.20b y 2.20c. Si invertimos la conexión, la 
aguja del voltímetro no se desplazará de izquierda a derecha; lo hará en sentido inverso sobre el tablero de 
medida. Esta inversión del movimiento de la aguja la puede dañar o destruir totalmente, 



Efectúe la lectura colocándose frente al instrumento. 
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Figura 2.20b. Midiendo el voltaje en la 
pila con el circuito abierto 


Figuro 2.20c. Midiendo ei voltaje en 
la bombilla con el circuito cerrado 


Cerrado 

(ON) 


Abierto 

(OFF) 


Cerrado 

(° N )¡Sa Abierto 
.(OFF) 







Figura 2,20, El voltímetro de corriente alterna 


El voltimetro de corriente alterna 

Como lo habíamos expresado en los amperíme- 
tros para CA, los voltímetros para CC no pueden 
ser utilizados para hacer mediciones en circuitos 
de CA; por tanto, es necesario contar con un sis- 
tema de conversión de corriente alterna en conti- 
nua, llamado rectificador, el cual estudiaremos en 
otra lección y que viene incorporado dentro del 
aparato, lo que se indica mediante el símbolo de 
un diodo en el tablero. Figura 2.20 

La medida obtenida en este tipo de voltímetros 
se denomina tensión eficaz. Este valor eficaz es el 
que se emplea normalmente en el lenguaje común 
de la terminología eléctrica. Por ejemplo; si deci- 
mos que hay un voltaje alterno de 220 voltios de 
empleo doméstico o industrial, estamos hablando 
de la tensión eficaz. Éste es un tema muy impor- 
tante y lo estudiaremos en la lección correspon- 
diente a las características de la corriente alterna. 

El óhmetro 

Después de haber visto el funcionamiento de un 
amperímetro y de un voltímetro es importante co- 
nocer un tercer aparato básico de medida, nos 
referiremos al óhmetro, instrumento que sirve al 
técnico electrónico para: 

I. Medición o comprobación de las resistencias 


2. Probar la continuidad eléctrica en los circuitos 

3. Probar el aislamiento o contacto a tierra de un 

elemento o aparato electrónico. 

Se llama óhmetro porque su función principal es 
medir resistencia, cuya unidad de medida es el ohmio. 
El óhmetro es un aparato que tiene en su interior pilas 
o baterías (que se deben sustituir al cabo de cierto 
tiempo de utilización), resistencias en serie y una bobi- 
na móvil del mismo tipo que se usó en los dos medi- 
dores que tratamos anteriormente. La caja del apara- 
to tiene los dos puntos de conexión denominados 
bornes, sobre los que se pueden insertar, ejerciendo 
una cierta presión, los cables o puntas de medida. El 
método que emplea el óhmetro para medir el valor 
de una resistencia es muy simple; consiste en hacer 
circular la corriente de la pila interna por dicha resis- 
tencia haciéndola pasar a través del sistema de medida 
(bobina y aguja). Como el voltaje que suministra la pila 
es fijo, la corriente que circulará por la resistencia que 
se va a medir sólo dependerá del valor de la misma; 
por tanto la intensidad de esta corriente indicará di- 
rectamente el valor en ohmios que estamos buscando. 

El óhmetro dispone de una sola escala graduada de 
derecha (Ofl) a izquierda (este símbolo « significa infi- 
nito), y de un selector o interruptor giratorio que per- 
mite cubrir todos los valores de resistencias que se 
dan en la práctica, con la precisión requerida. Si solo 
contáramos con una escala en el tablero para hacer la 
medida de todas las resistencias, se podrían presentar 
valores comprendidos entre un ohmio y los cincuenta 
megaohmios o más; por tanto sería imposible en la 
práctica, leer sobre la escala, ya que debería tener mi- 
les de divisiones. Por lo tanto.se ha dividido todo este 
amplio margen de valores en varios rangos de medida, 
diferentes en su número, según la calidad, precisión y 
por lo tanto, el precio del aparato. 

Estos rangos de medida están señalados sobre el 
selector de la forma siguiente; 

R x I - para medir unidades y decenas 
R x 10 = para medir decenas y centenas 
R x 100 = para medir centenas y millares 
R x 1000= para medir millares y decenas de millar 
Figura 2.21 
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Figuro 2.21. Selector de escolas 

Las mejor precisión se obtendrá en las lecturas 
comprendidas entre el cero (0) y el cien (100) de 
la escala. Figura 2.22 


Midiendo resistencias 

Pasos que se deben seguir: 

I . Antes de usar el ó h metro para medir el valor de 
una resistencia es necesario calibrarlo. ¿Qué es cali- 
brar el óhmetro? Es lograr que la aguja se desplace 
exactamente entre cero ohmios y el infinito, así: 

es 

cuando la aguja está en reposo. Esto se logra después 
de colocar el óhmetro en una posición horizontal o 
vertical (de acuerdo a como lo indique el fabricante). 
La calibración se hace con el tornillo que está ubicado 
en la mitad del aparato; con un pequeño destornilla- 
dor de pala lo giramos lentamente hasta poner la aguja 
sobre el símbolo de infinito (°°). Figura 2.23 


b. Calibrar la aguja en el cero que está a la 

esto se consigue toman- 
do los dos terminales de prueba ya instalados en 
los bornes del aparato y uniéndolos entre sí por sus 
puntas metálicas (en cortocircuito); la aguja deberá 
desplazarse desde su posición de reposo hasta una 






zona próxima al cero; a continuación se mueve una 
perilla llamada "de ajuste" hasta lograr que la aguja 
se detenga exactamente sobre el cero de la dere- 
cha; a partir de este momento, el óhmetro se en- 
cuentra listo para hacer la medida.Figura 2.24 

se debe tener en cuenta que si es necesario 
cambiar la posición del selector, es decir, cambiar 
de escala, es preciso repetir la operación de cali- 
bración del cero a la derecha. 

2. Separe las puntas de prueba y llévelas a los ex- 
tremos de la resistencia que se va a medir, ha- 
ciendo una pequeña presión con los extremos 
de las puntas de medida sobre los terminales 



Figura 2.24. Calibrar lo aguja en 0 
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Figura 2.25. Midiendo uno resisten cío 

de la resistencia o el componente que se quie- 
re chequear. La aguja del instrumento marcará 
un valor en la escala, el cual debe multiplicarse 
por el valor que señala el selector. Figura 2.25 

3. En el caso de que la resistencia que se desea com- 
probar se encuentre sobre un circuito, hay que te- 
ner la precaución de desconectar cualquier alimenta- 
ción de corriente eléctrica que exista en éste, ya 
que provocarla una corriente adicional a la propia 
del óhmetro y la lectura de la resistencia sería in- 
correcta. Además el aparato se podría averiar si 
esta corriente es demasiado alta. Figura 2.26 

4, Si la resistencia que se va a medir está unida 
eléctricamente con otra resistencia o cualquier 



Figura 2.26. Midiendo uno resistencia sobre un circuito sin 
energía 


otro elemento, se alterará la medida, ya que 
parte de la corriente empleada por el óhmetro 
circulará inevitablemente por ellos, obtenién- 
dose un resultado con un valor Inferior al real; 
por lo tanto y para mayor seguridad, es reco- 
mendable desmontar el componente y probar- 
lo en forma aislada. Figura 2.27 

A 

Midiendo continuidad A 

Un segundo uso del óhmetro, de mucha importan- 
cia en electricidad y en electrónica, es la medida 
de continuidad. ¿Qué es continuidad? Es algo que 
no tiene interrupción, es decir, que fluye en forma 
continua o que no está separado físicamente. 

▲ 

Muchos componentes empleados en electricidad 
y en electrónica se ven bien en apariencia. Por ejemplo: 
un conductor eléctrico (alambre o cable), cuando está 
forrado o aislado, a simple vista no se sabe si tiene 
continuidad o está interrumpido. Lo mismo puede su- 
ceder con un fusible, el filamento de una bombilla, las 

▲ 

bobinas de un transformadoras resistencias de apara- 
tos electrodomésticos, interruptores, conectores etc. 

El óhmetro nos permite hacer este chequeo, así: 

I * Cerciórese de que el elemento que se va a medir 
no esté conectado a ningún tipo de corriente. 

2* Coloque el selector en la escala Rx I ó Rx ¡ 0. 

Para esta medida no es absolutamente necesa* 
rio calibrar el cero de la derecha porque no 
vamos a tomar valores exactos de resistencia. 

3. Tome las puntas de prueba (roja y negra) y coló- 
quelas sobre los extremos del componente que 
se va a chequear. Sí la aguja del óhmetro se mueve 



Figuro 2.2 7. Midiendo uno resistencia sobre un circuito con un 
extrema desconectado 
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Figuro 2.28a. Midiendo continuidad en Figura 2.28b. Midiendo continuidad 
un fusible. La agujo morca cero ohmios en un fusible. La aguja marca infinito 
o seo que está bueno 0 sea que es td malo 


es porque existe continuidad y por tanto el ele- 
mento está bueno; si la aguja no se mueve no hay 
continuidad. Si es un fusible, éste debe ser reem- 
plazado por uno bueno; si es un conductor y no 
hay continuidad.se debe cambiar. Figura 2.28 

Midiendo fugas de aislamiento o 
contacto a tierra 

¡Qué son fugas de aislamiento o contacto a tie- 
rra? En muchas ocasiones se dan contactos de 
conductores desnudos sobre la estructura me- 
tálica interna de un electrodoméstico, aparato de 
medida, equipo industrial, etc. La persona que 
maneja estos aparatos queda expuesta a sufrir un 
choque eléctrico si llega a tocar su estructura o 
caja metálica después de conectar a la energía 
eléctrica el aparato. 



Figura 2.29. Midiendo contocto o tierra. La punta de pruebo de 
color rojo en uno de los conductores de alimentación 


Los pasos que se deben seguir para medir 
fugas de aislamiento son los siguientes; 

1. Observe que el equipo que se va a 
chequear no esté conectado a la ener- 
gía eléctrica. 

2. Coloque el selector en Rxl ów RxIO. 
No es absolutamente necesario calibrar 
el cero derecho del óhmetro, 

3. Tome las puntas de prueba y coló- 
quelas así: 

a. La punta roja de prueba sobre uno de los 
conductores de alimentación del equipo que 
se va a probar Figura 2.29 

b. La punta negra se coloca haciendo con- 
tacto con el chasis o caja metálica en un 
sitio donde no tenga pintura (la pintura es 

aislante).Si es necesario raspe un poco en alguna parte 
de la caja para obtener un buen contacto. Figura 2.30 

Si la aguja se mueve, existe un contacto a tie- 
rra; si no se mueve, el conductor que se está pro- 
bando está bueno. Como los conductores de ali- 

* 

mentación son dos, cambie la punta roja del óh- 
metro al otro conductor que no ha probado y tenga 
en cuenta las dos posibilidades anteriores así: 

* Si la aguja del óhmetro se mueve, hay contacto a 
tierra; si no se mueve, el conductor está bueno. 

• Si existe contacto a tierra es necesario abrir el 
equipo y hacer la reparación necesaria. 

En una próxima lección abordaremos el tema 
del multímetro, donde retomaremos nuevamen- 
te lo relacionado con el óhmetro, ya que éste hace 
parte de este instrumento. 



F/guro 2.30. Midiendo contacto a tierra 
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Lección A 


El multímetro 


El multímetro es el instrumento más común entre los equipos de 
medida usados hay en día en electrónica; éste nos permite hacer las 
medidas más frecuentes y necesarias en los circuitos eléctricos y 
electrónicos como son voltaje, resistencia, continuidad, y corriente. Por 
lo tanto, es recomendable que este instrumento no le falte al técnico o 
al aficionado dentro del grupo de herramientas y equipos necesarios 
para efectuar todo el conjunto de medidas de comprobación y ajuste, 
fundamentales para una correcta puesta a punto de un aparato averiado 
o en proceso de diagnóstico. Además, es necesario aprender a 
manejarlo correctamente con el fin de aprovechar su utilidad. 
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Introducción 

El multímetro es el instrumento universal para 
trabajar en electrónica, desde tareas a un nivel bási- 
co hasta las más complejas, Es un instrumento mul- 
tifuncional, ya que con él se pueden efectuar dife- 
rentes medidas. Por ello también se le conoce con 
los nombres de: multiprobador, polímetro y, en in- 
glés multitester o multimeter. Las medidas más usua- 
les que se pueden hacer con él son las siguientes: 

• Medida de voltaje en corriente continua 

• Medida de voltaje en corriente alterna 

• Medida de intensidad en corriente continua 

• Medida de resistencia 

• Medida de continuidad 

Algunos modelos más recientes, incluyen la 
posibilidad de hacer otras medidas y pruebas, como: 
de transistores y diodos, condensadores, frecuen- 
cia, temperatura, etc. El resultado de la medida se 
puede presentar de dos formas, lo que conduce a 
dos grandes grupos: ios multímetros análogos y los 
digitales. 

El multímetro análogo 

Este instrumento permite tomar las medidas por 
medio del desplazamiento de una aguja que in- 
dica el valor medido sobre unas escalas calibra- 
das, en forma similar a los instrumentos básicos 
de medida vistos anteriormente. Es el instrumen- 
to más comúnmente usado por los técnicos en 
electrónica y, a pesar de que se fabrica desde hace 
mucho tiempo, permanece como una ayuda im- 
portantísima en el trabajo electrónico. 

El multímetro análogo tiene en su interior in- 
corporadas normalmente, una, dos o cuatro pilas 
de 1,5 voltios, o una de 9V, que son necesarias para 
su funcionamiento. Figura 3.1 

Desde el punco de vista operativo, el multíme- 
tro análogo consta básicamente de los elementos 
que puede observar en la figura 3.2 


Los elementos puden variar de un modelo a 
otro; sin embargo, en todos se mantiene una es- 
tructura básica muy similar a la que aquí mostra- 
mos. Los multímetros análogos están formados por 
dos partes principales: 

Cuadro o panel superior, formado por: 

a. Las escalas calibradas para medir las diferentes 
funciones. La escala superior siempre está des- 
tinada para medir resistencia (ohmios). 

b. Espejo reflector, el cual ayuda a corregir el error 
de paralaje, asi: sobre el espejo, y dependiendo 
del ángulo en que se haga la lectura, se pueden 
ver dos agujas: la real y la reflejada, lo que daría 
la posibilidad de una lectura poco fiable. Por 
tanto, para una buena lectura, el usuario se debe 
colocar frente a la aguja de tal manera que sólo 
vea una de ellas. 

c. La aguja, la cual nos indica el valor de la lectura. 
El mecanismo, empleado para desplazarla.es del 
tipo.de bobina móvil. Su funcionamiento es igual 
al del amperímetro, es decir, para cualquier me- 
dida es necesario que se produzca una corrien- 
te capaz de excitar la aguja. 

Cuadro inferior, el cual incluye: 

a. Periila selectora de funciones y escalas, cons- 
tituida por un interruptor conmutable (que 
puede cambiar de posición) giratorio que per- 
mite fijar las condiciones de medida más apro- 



Figura 3.1, Pilas en e/ interior del multímetro 
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Tablero de lectura 


Espejo reflector el 
cual ayuda a corregir 
el error de paralaje 


Aguja indicadora * - 


Interruptor para 
cambiar polaridad 
en CC 


Perilla de ajuste en 
cero ohmios 


Posiciones para 
medir voltaje CA * . 


Borne para medir hasta 
12 A en CC y CA 


Borne para la punta 
de prueba de color 
negro {-) 



Escala para medir 
resistencia (íi) 


Escala para medir 
• voltaje y 
• corriente en CC 


Escalas para medir 
voltaje en CA 

Tomillo para 

* ajuste en cero 

voltios 

Interruptor de 

* " encendido 


Posiciones para 
. medir voltaje 
en CA 

Borne para 
, medir hasta 
I2Ü0V en CA 


Posiciones para 
medir resistencia 


Función para medir , * Perilla selectora de Posición para medir 

corriente en CC (mA) funciones y rangos hasta 12 A en CA 


Borne para la punca de 
prueba de color rojo {+) 


Figuro 3.2, Aspecto de un mu/í/metro ond/ogo 


piadas, dependiendo de la función que se va a 
medir. Para poder tomar las medidas, el apara- 
to conecta en su interior un conjunto de re- 
sistencias que ayudan a cada tipo de medida. 
Todo el conjunto va montado sobre una tar- 
jeta de circuito impreso. La perilla selectora 
cumple con dos funciones. Por un lado, selec- 
ciona la función (voltímetro, óhmetro, amperí- 
metro) y por el otro el rango de medida. Para 
este último propósito cuenta con varias esca- 
las con el fin de obtener !a mejor precisión en 
cada escala y magnitud. Girando esta perilla. 


podemos seleccionar al mismo tiempo la fun- 
ción y el rango de medida de la misma. Por 
ejemplo, en la figura 3,3 Ja perilla está ubica- 
da en la función para medir voltaje en CA y en 
la escala de 1 20 voltios. Por otra parte, todas 
las medidas en la escala de resistencia requie- 
ren que sobre el componente o circuito que 
se va a comprobar se haga circular cierta co- 
rriente, la cual será la encargada de mover la 
aguja. Esta corriente ha de ser suministrada 
por el instrumento por medio de las pilas o 
baterías que se encuentran en su interior, las 
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Figuro 3*3* Posición para medir voltaje en corriente ofterno 

cuales será necesario sustituir después de cier- 
to tiempo de uso. 

b. Dos, tres o cuatro puntos de conexión, deno- 
minados clavijas o bornes (hembra), en los cua- 
les se puede insertar, ejerciendo una cierta pre- 
sión, la clavija (macho) de las puntas de prueba. 

c. Dos cables, uno de color rojo, y otro de color 
negro llamados puntas de prueba, usados para 
hacer las mediciones. Son de dos colores para 
permitir diferenciar la polaridad de los puntos 
que se van a medir, sobre todo si se trata de 
medida de voltaje o corriente continua. 

d. Perilla para calibrar el ajuste en cero en la fun- 
ción para medir resistencia. Su funcionamiento 
lo explicaremos más adelante. 


Como usted puede observar, en el cuadro infe- 
rior existen una serie de siglas que son tomadas 
del idioma inglés. Su significado es el siguiente: 


Inglés 


Español 

DCV 

VCC 

Voltaje en corriente continua 

ACV 

VCA 

Voltaje en corriente alterna 

DC mA 

CC mA 

Corriente continua en miliamperios 

COM 

COM 

Clavija común 

ADJ 

Ajuste 

Ajuste en cero voltios 

Polarity 

Polaridad 

Para invertir polaridad en CC 

Power 

Interruptor de encendido y apagado 


Lo primero que se debe hacer antes de efectuar 
cualquier medida, es leer detenidamente el manual 
del aparato e identificar cada una de sus partes prin- 



cipales. Primero que todo hay que asegurarse que 
las puntas de prueba estén conectadas en el sitio 
correcto. Para ello se deben revisar con detenimien- 
to las letras y símbolos que hay junto a cada borne. 

Además, es importante saber que los multíme- 
tros existentes en el mercado varían considerada- 
mente en su tamaño, aspecto físico, número de es- 
calas y funciones, costo, calidad, etc., según la marca, 
modelo y precisión. Si usted entiende bien el mane- 
jo del modelo del multímetro que vamos a tratar 
enseguida, no tendrá ningún problema para cono- 
cer después el manejo de cualquier otro modelo. 

Por esta razón, lo invitamos a seguir con toda 
la atención posible la explicación que sigue y no 
perder detalle alguno en los procedimientos exa- 
minados. Un buen manejo del multímetro es 
una de las principales habilidades que debe 
adquirir y mantener todo estudiante, técni- 
co y profesional en electrónica. 

Cuidados con el multímetro 

1 . Si el instrumento tiene interruptor de encendi- 
do y apagado, cuando termine de usarlo siem- 
pre déjelo en la posición de apagado. 

2. Sustituya periódicamente las pilas o baterías que 
se encuentran en el interior del instrumento. Si 
en la escala de resistencia, no es posible cali- 
brar Ofí con la perilla de calibración, es señal 
de que las pilas deben ser reemplazadas. 

3. Cada vez que se quiera hacer una medida, cerció- 
rese de que la perilla selectora de funciones se en- 
cuentre en la posición adecuada. De lo contrario, 
se pueden causar daños que en la gran mayoría de 
los casos, dejan el instrumento inservible. 

4 . También, antes de tomar una medida, asegúre- 
se de que las puntas de prueba estén en buen 
estado. 

5. Como la corriente continua tiene polaridad, 
positiva (+) y negativa (-), las puntas de prueba 
se deben conectar de modo que la roja vaya al 
borne positivo y la negra al negativo. De lo con- 
tario la aguja se desplazará bruscamente hacia 
el lado opuesto de la escala y se puede dañar el 
mecanismo de bobina móvil. 

^ ¥ 
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Funcionamiento del multímetro 
análogo 

A continuación explicaremos cada una de las fun- 
ciones de nuestro multímetro análogo modelo y la 
forma de utilizarlo, como óhmetro, voltímetro y 
amperímetro. Antes de efectuar cualquier medida 
con un multimetro.es muy importante leer prime- 
ro el manual del Instrumento y familiarizarse con 
su operación. 

Funcionamiento como óhmetro 

Por medio de esta función podemos medir el valor 
de la resistencia, en ohmios.de resistencias, bobinas, 
alambres, etc. así como efectuar pruebas de conti- 
nuidad y de aislamiento. Para la medición de resis- 
tencias. nuestro multímetro modelo ofrece 6 ran- 
gos, identificados como x I , x I O, x 1 00, x I K , x I OK 
y x I M. Como veremos más adelante, el valor real 
de una resistencia se obtiene multiplicando el valor 
indicado por la aguja en la escala de ohmios (OHM) 
por el indicado en el rango. Por ejemplo, si la aguja 
marca 5 y el selector de rango está en xIOK, la 
resistencia medida es 5x 1 0K=5x 1 0.000 = 50.000 £2, 
es decir 50KQ. 

A continuación aprenderemos a utilizar el multí- 
metro como óhmetro para la medida de continuidad 
y resistencia. En ambos casos, es absolutamen- 
te necesario que el componente o circuito bajo 
prueba esté desenergizado,es decir, desconec- 
tado de la fuente de alimentación. 

Medida de continuidad 

Se llama continuidad a una medida de resistencia 
muy baja, lo que indica generalmente la existencia 
de una unión directa entre dos puntos. La medida 
de continuidad es un procedimiento muy común en 
electricidad y electrónica, especialmente para diag- 
nosticar averías y probar componentes como fusi- 
bles, cables, lámparas, parlantes, pistas de circuito 
impreso, etc. Para efectuar una prueba de continui- 
dad con el multímetro modelo, siga estos pasos: 

I . Sitúe la perilla selectora de rango en la posi- 
ción xl ó xIO. 


2. Cerciórese que el componente o circuito bajo 
prueba esté completamente desen ergizado. 

3. Asegúrese que el cable de prueba negro esté 
conectado en el borne marcado COM - y el 
cable de prueba rojo esté conectado en el bor- 
ne marcado V-Q-A, figura 3.4. En algunos multí- 
metros, este último se marca con el signo +. 

4. Conecte entre sí los extremos de las puntas de 
prueba. La aguja debe moverse de izquierda a 
derecha, casi hasta el fondo de la escala. 

5. Con las puntas de prueba unidas, gire lentamen- 
te la perilla de ajuste en cero, rotulada como 
OfíADJ, hasta que la posición de la aguja coin- 
cida con la marca 0 sobre la escala de ohmios 
(OHMS), figura 3.5. Si no es posible conse- 
guir esta calibración, es porque las baterías del 
instrumento necesitan reemplazo. 

6. Conecte las puntas de prueba a través del com- 
ponente o circuito cuya continuidad se desea 
comprobar. En la figura 3.6 se muestra, como 
ejemplo, la medida de la continuidad de una bom- 
billa de 6V, y en la figura 3.7 la medida de la 
continuidad de una pista de circuito Impreso. 
Puesto que la función de esta última es unir dos 
o más puntos, la misma deberá tener una conti- 
nuidad eléctrica, es decir una resistencia muy 
baja, idealmente cero ohmios. Por esta razón, la 
aguja se detiene en la posición 0 £1 Cualquier 
interrupción será detectada por el instrumento, 
ya que la aguja no se moverá o la hará muy leve- 
mente, indicando que el elemento bajo prueba 
está abierto o tiene una resistencia muy alta. 


Figura 3.4. Colocación de las puntos de pruebo 
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Figura 3,5, Calibración en cero del instrumento 


En el caso de la bombilla, figura 3.6, la lectura 
corresponderá a la resistencia interna del filamen- 
to. Si la aguja no se mueve, significa que el filamen- 
to está abierto y, por tanto, la bombilla está inser- 
vible. Algunos modelos de multímetros análogos 
indican la continuidad de una manera audible, utili- 
zando para ello un zumbador (pito), el cual emite 
un sonido cuando la resistencia del elemento que 
se prueba tiene un valor por debajo de 10012. 


1 . Sitúe el selector de rango en la posición más 
adecuada para el valor de resistencia que espe- 
ra medir. En nuestro caso, asumiremos que se 
va a medir una resistencia de carbón cuyo va- 
lor nominal es 1 0012. Por ahora, situaremos ini- 
cialmente la perilla selectora en la posición xl. 

El valor nominal de las resistencias de car- 
bón viene marcado sobre su cuerpo siguiendo 
un código de colores preestablecido, el cual es- 
tudiaremos en otra lección. Para una resistencia 
de lOOfi, en particular, la secuencia de colores 
es marrón-negro-marrón.Adicionalmente, estas 
resistencias traen una cuarta banda, generalmente 
de color dorado, que indica su tolerancia, es 
decir el rango de valores alrededor del valor 
nominal dentro del cual se encuentra el valor 
real de la resistencia. El color dorado significa 
5%, lo que indica que el valor real de la resisten- 
cia debe estar entre 9512 y 1 0512. 

2, Repita los mismos pasos 2, 3, 4, y 5. seguidos en 
la prueba de continuidad para calibrar en cero. 


La resistencia, como sabemos, es una medida de la 
oposición que presenta un conductor al paso de la 
corriente eléctrica. Esta función es muy importan- 
te ya que nos permite conocer el valor específico 
en ohmios de componentes como resistencias, 
alambres, bobinas de motores, transformadores, 
relés, etc. Para efectuar una medida de resistencia 
con el multímetro modelo siga estos pasos: 


3. Conecte las puntas de prueba a través del com- 
ponente cuya resistencia se desea comprobar, 
figura 3,8. En nuestro caso, la aguja se detiene 
aproximadamente sobre la marca I 0012 de la es- 
cala. Para encontrar el valor real de la resisten- 
cia.en ohmios, simplemente multiplicamos 10012 
por i , que es el factor de escala del rango selec- 
cionado (x I ), obteniendo 1 0012x I = 1 00 12. 



Figura 3.6. Medida de continuidad de una bombilla 



Figura 3.7. Medida de continuidad en una pista de un circuito 
impreso 
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Figuro 3.S. Aleada de una resistendo de 100ÍJ 

Sitúe ahora el selector de rango en la posición 
xIO. Repita los pasos para calibrar la aguja en 0, 
conecte las puntas de prueba a través de la resis- 
tencia e interprete la lectura obtenida. Ahora, la 
aguja debe detenerse en la marca 10 de la escala o 
muy cerca de ella, por ejemplo 9,6. Para encontrar 
el valor real de la resistencia, multiplicamos el va- 
lor leido (9,6) por 10, que es el factor de escala del 
rango seleccionado (x 1 0), obteniéndose 9,6x 1 0 - 96 £2 
que es un valor más preciso que el anterior. 

Midamos ahora una resistencia de 1.000Í2, fi- 
gura 3.9, manteniendo el selector de rango en la 
posición xIO. Al tomar la lectura sobre la escala 
se obtiene un valor de I00Í2. Como la perilla se- 
lectora está en x 1 0, tenemos 1 00Í2 x 1 0 = 1 .000Í2. 
En general, cada vez que se cambia la posición del 
selector de rango, debe repetirse la secuencia de 
calibración en cero de la escala. Como regla prác- 
tica, escoja siempre un rango que provoque el des- 
plazamiento de la aguja hacia la parte central de la 
escala, donde las medidas son más precisas. 

Funcionamiento como voltímetro para 

corriente continua (CC) 

La medición de voltajes en CC es una de las fun- 
ciones básicas de un multímetro, debido a que la 
mayor parte de los circuitos electrónicos operan 
a partir fuentes de alimentación, pilas o baterías de 
CC. Para la medición de voltajes en CC, nuestro 
multímetro modelo ofrece 8 rangos, identificados 
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como 0.3V, 1 ,2V, 3V, 1 2V, 30V, 1 20V, 300V y 1 .200V 
sobre el sector del selector marcado como DCV. 
Como ejemplo, consideremos el caso de medir el 
voltaje de una batería de 9V. Para hacerlo, siga es- 
tos pasos: 

1 . Asegúrese que el cable de prueba negro esté 
conectado en el borne marcado COM (-) y el 
cable de prueba rojo esté conectado en el bor- 
ne marcado V-íi-A. De lo contrario, la aguja se 
desplazará bruscamente en sentido opuesto de 
la escala y se puede averiar. 

2. Sitúe la perilla selectora de rango en la posi- 
ción de 1 2VDC. Si se coloca en una escala me- 
nor, la aguja sobrepasará el rango y puede da- 
ñarse. En el caso contrario, en una escala muy 
grande (por ejemplo 1 20V), la aguja no alcanza- 
rá un desplazamiento considerable y su lectura 
se hará difícil y poco precisa. 

3. Sitúe el interruptor de polaridad, marcado como 
POLARlTY.en la posición +. 

4. Conecte la punta de prueba negra al lado nega- 
tivo del elemento o circuito bajo prueba y la punta 
de prueba roja al lado positivo del mismo, figu- 
ra 3. 1 0. Interprete la lectura de la misma forma 
como la haría con un voltímetro de CC. 

Funcionamiento como voltímetro para 
corriente alterna CA 

Las fuentes de voltaje en corriente alterna son tam- 
bién muy comunes en el mundo eléctrico y elec- 
trónico. Por ejemplo, los tomacorrientes de nues- 



Figuro 3.9. Medida de una resistencia de 1 .000 U 
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Figura 3. 1 0. Medida del voltaje de una batería de 9 voltios 

tros hogares y los transformadores de alimenta- 
ción de Eos aparatos electrónicos, son fuentes de 
CA. Por esta razón, los multímetros también in- 
corporan la función de medida de voltajes en CA. 



Figura 3. 1 1. Medida de voltaje en CA 

interpretan de la misma manera que con un am- 
perímetro para CC, es decir conectando el ins- 
trumento en serie con la carga o circuito que se 
quiere medir. Figura 3. 1 2 


Para este propósito, nuestro multímetro mo- 
delo ofrece 6 rangos, identificados como 3V, 1 2V, 
30V, 1 20V, 300V y I.200V sobre el sector del se- 
lector marcado como ACV. Las mediciones se ha- 
cen siguiendo el mismo procedimiento que para 
voltajes en CC. En este caso no es importante la 
posición de las puntas de prueba, puesto que la 
corriente alterna no tiene polaridad. Como ejem- 
plo, consideremos la medición del voltaje dispo- 
nible en un multitoma o tomacorriente múltiple 
de 1 20VCA, figura 3. II . En este caso, la perilla 
selectora debe colocarse en 300ACV (voltios CA). 
La lectura se interpreta en la misma forma que 
con un voltímetro de CA . Si la lectura obtenida 
es inferior a I20V, la perilla selectora se puede 
pasar a la escala de 1 20 ACV para obtener un 
valor más exacto. 

Funcionamiento como amperímetro 
para medida de intensidad en CC 

La medida de intensidades en corriente continua 
es muy común en electricidad y electrónica para 
estimar el consumo de potencia de circuitos com- 
pletos o partes de ellos. Para esta función, nues- 
tro multímetro proporciona 5 rangos: uno identi- 
ficado como 0, 1 pA y los otros cuatro como 0,3, 
3,30 y 300 sobre el sector del selector marca- 
do como DCmA. Las mediciones se efectúan e 


Asimismo, se debe conservar la polaridad.es decir 
la punta de prueba roja va al lado positivo del cir- 
cuito bajo prueba (en este caso la batería) y la punta 
de prueba negra al lado negativo (en este caso un 
borne de la bombilla). 

Si no se conoce el valor de la corriente que se 
espera obtener, puede colocarse inicialmente 
la perilla selectora en la posición más alta, en 
nuestro caso 300 DCmA. Si el valor medido 
es muy bajo y la aguja se mueve muy poco, po- 
demos entonces pasar a la escala más baja si- 
guiente, y así sucesivamente hasta lograr que 
la lectura final sea lo más fácil de establecer en 
forma precisa. 





El multímetro digital 

Como lo mencionamos al comienzo de la lección, 
hay dos grandes grupos de multímetros: los análo- 
gos y los digitales. Estos últimos Jos más utili- 
zados actualmente, se diferencian de los aná- 
logos en que el tablero de lectura y la aguja 
indicadora del cuadro superior se han reem- 
plazado por una pantalla, generalmente de 
cristal líquido {LCD),en la cual aparece direc- 
tamente el valor de la magnitud medida en 
forma de números o dígitos, lo cual facilita 
ampliamente su apreciación por parte del 
usuario y brindan una mayor precisión, logran- 
do inclusive decimales. Figura 3. 1 3 

Hoy en dia los multímetros digitales son qui- 
zás los instrumentos electrónicos más popula- 
res en el mercado, encontrándose modelos de 
una gran variedad en cuanto a su calidad y lógi- 
camente a su precio, figura 3.14. 

Igual que los multímetros análogosjos digitales 
tienen dos partes principales: el cuadro superior, que 
en este caso se reduce a una pantalla con varios 
dígitos, y el cuadro inferior que incluye la perilla se- 
lectora de rangos y funciones, y las clavijas o bornes 
para las puntas de prueba. En la figura 3 J 5 se mues- 
tra un modelo típico. Esta estructura puede variar 
de un modelo a otro pero siempre se conservan los 
elementos básicos. Los multímetros digitales tam- 
bién incluyen una batería para alimentar sus drcuí- 



Figura 3. 14 Diferentes üpos de mult/metros digrto/es 

tos internos y para hacer circular una corriente 
cuando se están midiendo ohmios. Por el bajo con- 
sumo de corriente, estas tienen una larga dura- 
ción; sin embargo hay que estar pendientes del es- 
tado de su carga ya que si se baja su voltaje, las 
medidas serán erróneas. Muchos mutímetros digi- 
tales incluyen un sistema de detección de "batería 
baja" que es muy útil para este propósito. 

Precauciones con tos 
multímetros digitales 

Antes de estudiar como se toman medidas las dife- 
rentes, veamos algunas consideraciones que hay que 
tener con este tipo de multímetros con el fin de pro- 
tegerlos de posibles daños y medidas erróneas. 




Multímetro digital 



Mulümetro 

análogo 


Figura 3. 1 3, Ponto/Zíi de un muftirrtetro digital y el tablero y 
aguja de un mu/trnietro onáíogo 


1 . Manténgalo apagado cuando no lo esté utilizan- 
do. Esto le da una mayor duración a la batería. 
Si el instrumento se va a guardar por un largo 
periodo, lo más indicado es retirar la batería ya 
que esta se puede descomponer y los ácidos 
que se desprenden lo pueden avenar. 

2. Guárdelo en un sitio limpio y seco pues la hu- 
medad puede afectar su funcionamiento. No es 
recomendable exponer el instrumento a la luz 
solar directa ni a una alta temperatura. 

3* Si lo guarda en una caja de herramientas, debe 
estar protegido por un estuche para que ellas 
no lo golpeen y se rompa la pantalla. Si el ins- 
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Figuro 3. i 5. Aspecto físico y fundones de un mutímetro digital típico 


Función para medir 
voltaje en CA 


Función para medir 
corriente en CC 


Función para medida de 
alta comente en CC 


Función para prueba 
de diodos 


Borne para medir hasta 
I0A en CC 

Borne para la punta de 
prueba roja (+) 

Borne para la punta de 
prueba negra (■) 


trumento no lo incluye, usted mismo puede fa- 
bricar uno con icopor y una caja de cartón. 

4. Antes de tomar cualquier medida, fíjese muy bien 
en la posición correcta de la perilla selectora, ya 
que, un error en esta operación puede dañar defi- 
nitivamente el instrumento. Ésta es la principal cau- 
sa de averías en este tipo de multimetros ya que un 
voltaje o una corriente más altos que la escala se- 
leccionada, o una alta corriente circulando cuando 
se está midiendo resistencia (fi), dañará los circui- 
tos internos. Algunos modelos, especialmente los 
más costosos, incluyen protecciones de sobrevol- 
taje y sobrecorriente, pero esto no es lo más co- 
mún. Los multimetros, por logeneral.son aparatos 
difícilmente reparables ya que sus componentes no 
se consiguen normalmente en el mercado. 

5. Cuando hay diferentes bornes o clavijas para al- 
gunas medidas, generalmente para alta corriente, 
se debe conectar la punta de prueba en la posi- 
ción correcta y luego devolverla a su posición 


normal (V-£2-mA). La punta de prueba negra debe 
estar en el borne negativo {-) generalmente mar- 
cado COM o con el símbolo de tierra (-L), y la 
punta de prueba roja debe estar en el borne posi- 
tivo (+) generalmente marcado comoV - £2 - mA. 

6 . Cuando vaya a cambiar de rango, es muy reco- 
mendable desconectar una de las puntas de prue- 
ba del circuito o elemento que se está midiendo. 

7. Trate con cuidado las puntas de prueba ya que 
estas se suelen deteriorar si no lo hace. Espe- 
cialmente cuídelas para que no hagan contacto 
con los cautines. 

Funcionamiento y operación del 

Antes de utilizar cualquier otro multímetro.se debe 

leer detenidamente el manual de instrucciones. 

Funcionamiento como óhmetro 

Con esta función podemos medir resistencias, bobi- 
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Figura 3J6. Medida de uno resistencia de 2200 Ü 

ñas, conductores, fusibles Jámparas.conductores, etc. 
Nuestro modelo tiene cinco escalas: 200» 2.000, 20K, 
200K y 2.G00K las cuales se deben seleccionar de 
acuerdo al valor en ohmios de la resistencia que se 
va a medir. Recuerde que para esta medición es indis- 
pensable que el elemento al cual se le va a determi- 
nar la resistencia debe estar desenergtzado o desco- 
nectado de la fuente de alimentación. Antes de medir 
resistencias debemos verificar la lectura de 0£2»la cual 
se debe lograr uniendo las puntas de prueba. 

Para medir el valor en ohmios (£1) de una re- 
sistencia, ya sea del tipo utilizado en electrónica, la 
de las bobinas, la de una estufa o la de una lámpara, 
seleccione el rango o escala apropiados y conecte 
las puntas de prueba a tos terminales del elemen- 
to, En ese momento debe aparecer el valor en la 
pantalla (display) tal como se muestra en la figura 
3. 1 6. Si el valor es más alto o más bajo que el del 
rango seleccionado, mueva la perilla selectora, den- 
tro de la fundón para ohmios, hasta que se logre la 
medida más precisa posible. 

Medida de continuidad 

Para hacerlo lleve la perilla selectora a la escala 
más baja en ohmios (en este caso a 200), y conec- 
te las puntas de prueba al conductor, lámpara, fusi- 
ble» pista de circuito impreso, bobina, etc. y verifi- 
que su valor e¡ cual debe estar muy cercano a los 
cero ohmios (0 Q). Algunos modelos incluyen un 
probador de continuidad visual y audible, el cual se 
selecciona en una posición especial para este fin 
en la perilla selectora» figura 3 J 7. 


Funcionamiento como voltímetro para 
corriente continua (DCV) 

Determine primero cual es el valor aproximado 
que se va a medir pues así se establece la posición 
correcta para la perilla selectora con la cual se lo- 
gra una mayor precisión de la medida. En nuestro 
modelo hay cinco rangos: 200 mV, 2.000 mV o 2V t 
20V, 20GV y 1 .000 V Si no se conoce el valor que se 
va a medir, lo más recomendable es empezar con 
la escala más alta e ir bajando el rango con cuidado 
hasta obtener una lectura precisa. 

Para tomar la medida, conecte la punta de prue- 
ba negra al punto negativo y la punta de prueba roja 
al positivo, figura 3. 1 8. En ese monento debe apa- 
recer en la pantalla el voltaje presente en ese punto 
de prueba ya sea un circuito interno, una batería, 
una fuente de alimentación, etc. Sí las puntas se co- 
nectan al contrario, el multímetro nos indicará un 
valor negativo. Nunca trate de medir voltajes supe- 
riores at del máximo rango, en este caso de 1 ,000 
VCC.Tenga mucho cuidado de no unir las puntas de 
prueba, especialmente en sitios críticos como en 
los puntos cercanos de un circuito impreso, ya que 
puede ocasionar fácilmente un cortocircuito. 

Funcionamiento como voltímetro para 
corriente alterna ( ACV) 

Para esta función nuestro modelo tiene dos ran- 
gos: 2GQV y 750 V Seleccione el rango apropiado 
según la medida y conecte las puntas de prueba en 
cualquier posición ya que la corriente alterna no 

■ Figura 3, í 7* 

Funcrórt especio/ 
pora pruebo de 
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Figura 3. 1 S. Medida de vahaje en corriente continuo 

tiene polaridad. En este momento debe aparecer 
la medida en la pantalla, figura 3. 1 9. Como en esta 
función se trabaja con valores altos, generalmente 
de I 10 ó 220 V, tenga mucho cuidado de no unir o 
tocar las puntas de prueba ya que esto ocasionaría 
cortocircuitos graves, o to que es peor, usted corre 
un gran riesgo de electrocusión. 

Funcionamiento como amperímetro 
para corriente continua (DCA) 

Como ya lo mencionamos, la medida de la corriente 
en amperios (A), miliamperios (mA) o microampe- 
ríos (]liA) que consume un aparato completo o un 
circuito dentro de él o aún un componente de un 
circuito, es una operación que se hace con frecuen- 
cia en electrónica. En este caso los multímetros digi- 
tales son de gran utilidad ya que nos pueden mostrar 
cantidades muy precisas incluyendo decimales, que 



F/gura 3. I 9, 

Medido de voltaje en 
corriente alterna en 
el secundario de un 
transformador 


es lo que se puede presentar en la práctica. En nues- 
tro modelo tenemos seis rangos: 200 pA, 2.000 jiA 
(2 mA), 20 m A, 200 mA y 2.000 mA {2 A). Además, 
existe un rango especial de 10 A en el cual se coloca 
la perilla selectora en una posición aparte y se cam- 
bia la punta de prueba roja o positiva a un borne de 
alta corriente marcado como 1 0 A. Sí utiliza esta op- 
ción, no olvide devolver la punta de prueba roja a su 
posición normal (V - il - mA). 

Recordemos que la medida de la corriente se 
debe hacer en serie con el elemento. Por eso en 
algunos casos, como en la medida del consumo de 
corriente de un componente dentro de un circuito, 
éste debe desconectarse con el fin de aplicar las 
puntas de prueba al punto de la medición, figura 
3, 20, Para el ajuste de la perilla, si se conoce el valor 
que se va a medir, ésta debe posicionarse en un ran- 
go ligeramente mayor Por ejemplo, si vamos a me- 
dir una corriente de 1 50 mA, la perilla debe colo- 
carse en el rango de 200 mA, Si no se conoce el 
valor, se debe colocar en el rango mayor diponible, 
en este caso 2.000 mA, e ir bajando el rango hasta 
lograr una lectura lo más precisa posible. 

Otras funciones 

Algunos multímetros digitales incluyen otras funcio- 
nes tales como la prueba de diodos, transistores, bobi- 
nas, condensadores, medida de frecuencia, generación 
de señales de prueba, etc. Estas opciones las iremos 
estudiando a medida que tratemos cada tema. Si desea 
conocer más sobre esto y observar en la práctica el 
manejo de los multímetros le recomendamos el vídeo 
de CEK1T "Manejo del multímetro analógico y digital". 



Figuro 3.20 . Medida de la comente que circuía por un 
componente demro de un circuito 
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El tablero para 
prototipos 
(protoboard) 


El tablero para 
prototipos o tablero para 
conexiones es un dispositivo muy 
ingenioso que nos permite armar y 
desarmar fácil y rápidamente cualquier 
circuito electrónico sin necesidad de 
soldaduras, y muchas veces sin 
herramientas. En electrónica, esto es 
muy útil durante el proceso de 
aprendizaje para hacer 
experimentos y proyectos en 
forma provisional. 
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Este dispositivo es muy útil para el diseño de nue- 
vos proyectos y productos, inclusive los más com- 
plejos, ya que es necesario y muy recomendable 
ensamblar un prototipo o circuito de prueba an- 
tes de proceder a! diseño y elaboración del circui- 
to impreso definitivo.A! tener el circuito montado 
en el protoboord.es posible cambiar o agregar com- 
ponentes en cuanto a su valor o posición, con el 
fin de lograr los resultados esperados con el dise- 
ño. Esto se hace tanto a nivel de estudiantes como 
de técnicos y de profesionales, ya que en la prácti- 
ca muchas veces hay que hacer algunos cambios al 
circuito que se había planteado inicialmente. 

En el proceso de fabricación de un proyecto o 
aparato es muy importante este paso, puesto que 
los siguientes, como el diseño y fabricación de los 
circuitos impresos y de! chasis o bastidor para 
montar el proyecto, implican una inversión impor- 
tante de tiempo y dinero que se podrían perder si 
el aparato al final no funciona. 

Estructura del protoboard 

Aunque hay muchos modelos en el mercado, algunos 
de los cuales se muestran en la figura 4. I , todos los 
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Figura 4 « í - Diferentes modelos de protoboards 
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tableros tienen una estructura básica muy similar pues 
su principio de operación es muy simple. Esta consis- 
te en una serie de conexiones verticales y horizonta- 
les organizadas de tal forma que sobre ellas se pue- 
den instalar todo tipo de componentes como resis- 
tencias, condensadores, semiconductores, cables de 
conexión y otros. Estas conexiones están protegidas 
por una cubierta de plástico que a su vez, proporcio- 
na los orificios por los cuales se insertan los termina- 
les de los componentes. Figura 4.2 

Los contactos están separados entre sí por una 
distancia de 0,1" (2,54 mm), correspondiente a la se- 
paración de los pines o terminales de los circuitos 
integrados, principales componentes de los circuitos 
electrónicos actuales. Para hacer las uniones entre 
puntos distantes de tos circuitos se utiliza cable sóli- 
do calibre 22 aislado o no aislado (cable telefónico), 
como explicaremos más adelante. Como se puede 
observar en la figura 4.3, las filas tienen cinco orifi- 
cios que se conectan entre si en forma vertical, mar- 
cados con la letra A; sin embargo, entre cada fila no 
hay contacto. Además, existe un canal central sepa- 
rador cuya distancia es igual a la que existe entre las 
filas de terminales de los circuitos integrados 0,3” 
(7,62 mm). Esto con el fin de ubicar sobre dicha sepa- 
_ ración todos los circuitos integrados que 

tenga el circuito. Las líneas verticales no 
están unidas a cada lado del canal cen- 
tra!, lo que establece dos áreas indepen- 
dientes para las conexiones del circuito. 


Los contactos de las filas externas, 
marcados con la letra B en la figura 4.2, 
se unen entre sí pero en forma horizon- 
tal y reciben el nombre de buses. La 
mayoría de los tableros traen dos buses 
a cada lado y se utilizan, generalmente, 
para manejar en ellos la alimentación del 
circuito o sea los voltajes positivo y ne- 
gativo o tierra. En total, el tablero tiene 
cuatro secciones: dos para los compo- 
nentes y dos buses horizontales. En la 
figura 4.3 se pueden apreciar las diferen- 
tes conexiones disponibles para el en- 
samblaje de los circuitos. 
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Estos tableros están formados por una base 
de plástico que tiene una serie de perforacio- 
nes con una disposición especial. Debajo de 
estas perforaciones se encuentran unas lamini- 
llas metálicas que forman contactos, en donde 
se unen los diferentes terminales de los com- 
ponentes del circuito. Estas laminillas se fabri- 
can con un metal flexible de berilio-cobre re- 
cubierto con plata-níquel, y en algunos casos 
de oro. El recubrimiento impide que los con- 
tactos se oxíden y la flexibilidad del me- 
tal permite utilizar cables y terminales de 
diferente diámetro, sin deformarse. 

Para entender mejor esta estructura, 
veamos como ejemplo el montaje de un 
circuito sencillo en un protoboard peque- 
ño, figura 4.4. En ella podemos apreciar 
como algunas de las conexiones se ha- 
cen por medio de los contactos del pro- 
toboard, los cuales también sirven como 
soporte físico para los componentes. 

Antes de entrar en detalle sobre la for- 
ma de utilizar correctamente este útil dis- 
positivo, veamos algunas consideraciones 
importantes sobre él. 


Recomendaciones para armar 
circuitos en un protoboard 

Aunque no existen reglas definidas para el ensam- 
blaje de circuitos en un protoboard, y cada persona 
puede armar un prototipo según sus gustos y ha- 
bilidades, se deben tener en cuenta algunos aspec- 
tos básicos con el fin de que el proyecto trabaje 
bien y sea fácil de modificar en un momento dado. 
Dichos consejos son: 



Figura 4,3 , Conexiones dispon/btes para eí ensamb/qe de ios circuitos 
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Figuro 4 A. 


Ejemplo de /os conexiones de un circuito en e/ protoboard 
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* Tenga a la mano todos los componentes para 
armar el circuito, según la lista de materiales. La 
falta de uno o varios de ellos haría interrumpir 
el proceso y tendría que repasar todo el diagra- 
ma antes de volver a iniciar el ensamblaje, 

* Haciendo un análisis rápido del espacio, deje 
suficiente separación, aunque no demasiada, 
entre estos elementos para que el ensamblaje 
de los demás componentes se pueda hacer sin 
problemas. Muchos componentes en un espa- 
do reducido dificultan este proceso, 

* No corte demasiado los terminales de los compo- 
nentes como las resistencias y los condensadores, 
ya que algunas veces hay que cambiados de posición 
y éstos no podrían conectarse en el nuevo sitio. 



Figura 4.5. Extensión de /os terminales de los componentes 
para no averiar /os contactos 


■ Utilíce en lo posible un extractor de circuitos 
integrados para colocarlos o retirarlos del pro- 
toboard. Así evitará que se dañen los terminales 
o que éstos se entierren en sus dedos. 

■ No instale sobre la superficie elementos que pro- 
duzcan mucho calor, éstos pueden derretir la cu- 
bierta de plástico y dañar en forma permanente el 
tablero. Tal es el caso de resistencias de potencia o 
semiconductores que disipen mucho calor; ellos se 
deben instalar a una buena altura o fuera de la base 
utilizando cables conectados a sus terminales. 

• Nunca inserte en los contactos del protoboard 
cables o componentes cuyos terminales ten- 
gan un diámetro mayor al de los orificios del 
protoboard; esta es la principal causa de daños. 
Para solucionar el problema, suelde cables del- 
gados y cortos a Jos terminales gruesos de los 
componentes. Figura 4*5 

* En lo posible, no utilice el protoboard para cir- 
cuitos de corriente alterna de alto voltaje ( I 1 0 
o 220V), ya que el aislamiento no es suficiente 



Figuro 4.6. Montaje desordenado de un circuito; no 
recomendable en un protoboard 
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Ensamblaje de circuitos en un 
protoboard 

Esta operación, además de fácil, es muy agradable; 
solamente debemos tener algunos cuidados básicos 
para que los circuitos trabajen correctamente. Pri- 
mero debemos observar detenidamente el diagrama 
del circuito y visualizar cuales son las conexiones entre 
los componentes que lo conforman. Luego, debemos 
ir conectando sus terminales, uno por uno, utilizando 
los agujeros del protoboard como los puntos de unión 
entre ellos.Terminado el proceso, y antes de aplicar 
el voltaje de alimentación, debemos verificar con el 
diagrama cada una de las conexiones: on el fin de 
detectar errores en el armado. 

Como puede verse, el ensamblaje de un circuito 
en un protoboard requiere tiempo, orden y pacien- 
cia, pero al hacerlo varias veces, se logra una buena 
habilidad, lo que garantiza la adquisición del conoci- 
miento y la satisfacción de un circuito funcionando. 


Inserte primero en forma ordenada y según el 
diagrama, los componentes principales como son los 
circuitos integrados y los transistores, alrededor de 
los cuales van conectadas las resistencias, los con- 
densadores, los diodos, los diodos LED, los cables, 
etc, Esto nos permite establecer el área de trabajo y 
determinar si hay suficiente espacio para el circuito. 

No construya un "nido de pájaro", figura 4.6, 
esto dificulta la revisión del circuito y aumenta la 
probabilidad de fallas. En muchas ocasiones perde- 
mos más tiempo buscando un error que el que nos 
tomaría hacer un buen montaje desde el principio. 

Para explicar mejor este procedimiento vamos 
a hacer el montaje de un circuito simple en un 
protoboard, siguiendo paso a paso la secuencia de 
ensamblaje. Las partes del circuito que se dibujan 
en color rojo corresponden a los elementos que 
ya se encuentran sobre el tablero. Figuras 4,7a, 
4.7b, 4.7c y 4.7d 




Figura 4.7a. Primero instalamos el circuito Integrado 556 y el transistor 2N3904, de tal forma que nos faciliten las demás 
conexiones 




Figuro 4.7b. Luego insrolomos ios resistencias fi i, R2, R3, R4yRSy los puentes de alambre para unir los terminales 2 y 6, 3 y 8. y 
8 y 12 del circuito integrado 556 
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F/gum 4.7c, Después instalamos los puentes de olambre para la alimentación positiva y negativa (tuses) a /os terminotes 4 t 10, 14 y 
7 del circuito integrado 556 


Par hiKt 


556 


C5 


Figura 4 7d. Por último, instalamos todos ios conden sedo res C2 f C3, C4 y C5 t el emisor de/ transistor Q ( a tierra , el parlante y los 
terminales para la fuente de alimentación 



Un buen método de aprendizaje, mientras 
se adquiere la práctica necesaria, es dibujar con 
lápiz sobre una plantilla de tamaño real la dis- 
posición de (os componentes, la cual puede 
modificarse borrando y volviendo a dibujar hasta 
lograr una buena distribución. Para ello inclui- 
mos un modelo de protoboord típico el cual pue- 
den fotocopiar para este propósito. Figura 4.8 


Figura 4.9, Diferentes modelos de protobo ards de CEKIT 
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Es muy útil tener los protoboards montados 
sobre una base, preferiblemente metálica con 
patas de caucho, con el fin de poder trabajar 
mejor en ellos. Algunos modelos incluyen una 
fuente de alimentación. Figura 4.9 


Figura 4.8. Plantilla para planear los montajes 
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Lección 



Diseño y fabricación 
de circuitos impresos 


De acuerdo a lo estudiado en la sección de componentes de este mismo curso, el 
circuito impreso es uno de los elementos principales de todo aparato o circuito 
electrónico. Una vez que lo tengamos disponible, el ensamblaje del proyecto se hace 
muy fácil. Por esto, dentro de las prácticas que todo estudiante debe hacer, está el 
diseño y la fabricación de circuitos impresos iniciando con algunos simples y luego 
avanzando hasta modelos más complejos, con el fin de adquirir la destreza necesaria 
en esta actividad. Éste es uno de los pasos más importantes en la fabricación de 
aparatos electrónicos, una actividad muy interesante y lucrativa que usted puede 

emprender con éxito. 



Electrónica práctica 


Como vimos en la lección anterior, cuando estamos 
desarrollando un proyecto, la primera prueba de fun- 
cionamiento se debe hacer sobre el protoboard o ta- 
blero de conexiones sin soldadura. Después de esto, 
se debe construir el circuito impreso, el cual permitirá 
ubicar fácilmente todos los componentes en forma 
segura. En el desarrollo de esta lección veremos los 
aspectos más importantes relacionados con este tema. 

¡Qué es diseñar un circuito 
impreso! 

Como podemos apreciar en la figura 5.1 un circui- 
to impreso tiene una serie de círculos o "donas” con 
una perforación en donde se insertan y sueldan los 
terminales de los componentes, y una serie de líneas 
o trazos de cobre los cuales forman las conexiones 
para completar el circuito. El diseño de un circuito 
impreso tiene dos aspectos principales. El primero es 
ubicar ordenadamente los diferentes componentes 
que lo conforman en una determinada área la cual 
debe tener un tamaño óptimo, es decir, ni muy gran- 
de, pues se desperdiciaría espacio, ni muy pequeña lo 
que ocasionaría que los componentes quedaran apre- 
tados entre ellos dando un mal aspecto y dificultan- 
do el ensamblaje del aparato. El segundo aspecto es 
conectar entre sí los diferentes terminales de los 
componentes de tal manera que queden impresas en 
el cobre todas las conexiones necesarias para que el 
circuito funcione correctamente. 

Perforación para Perforación para insertar los 


el montaje terminales de los componentes 



Figuro 5- I. Trazos en un circuito impreso vistos por debo/o 

r 



Figuro 5.2. Diagrama esquemático a partir dei cual se diseña 
eí circuito impreso 


Esta es una labor que requiere mucha pacien- 
cia y sobre todo mucho cuidado. Quien la ejecu- 
ta debe tener, además de los conocimientos so- 
bre el tipo, tamaño y forma de los componentes, 
mucha creatividad e ingenio para lograr acomo- 
dar en forma ordenada y en el menor espacio 
posible, todos los componentes del circuito. El 
diseño debe terminar en un dibujo muy claro 
con el tamaño real para que éste pueda ser tras- 
ladado a* la lámina de cobre, proceso que expli- 
caremos más adelante. 

Pasos para la elaboración de un 
circuito impreso 

El diseño o dibujo de un circuito impreso parte 
del plano o diagrama esquemático del circuito, fi- 
gura 5.2. Con esta Información, debemos llegar a 
la elaboración de la plaqueta en donde se montan 
y sueldan los componentes, figura 5.3. 



Figura 5.3. Circuito ya montado sobre ¡a plaqueta 
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Et diagrama debe ser lo más claro posible y 
contener el valor exacto de sus componentes, ya 
sea que estén escritos en forma directa, por ejem- 
plo, 100 Q a 1/4W para una resistencia, o indica- 
dos con las referencias R ! , R2, C l , C2, etc., y que 
exista una lista completa de materiales con todos 
los datos necesarios. En esta información se basa 
totalmente el correcto diseño del circuito impre- 
so pues la forma y tamaño de los diferentes com- 
ponentes depende de su valor (unidades de medi- 
da y especificaciones). Lo más recomendable es 
tener todos los componentes a mano puesto que 
su forma y tamaño pueden variar, dependiendo del 
fabricante. 

Generalmente, el primer circuito impreso de 
un aparato se fabrica en forma de prototipo expe- 
rimental, y, al utilizarlo, ensamblando el circuito real, 
se puede mejorar o rediseñar hasta que cumpla 
con todos los requisitos técnicos y de estética que 
esperamos. Para la fabricación de un prototipo del 
circuito impreso de una sola cara, que es el tema 
que nos interesa por ahora, se deben seguir los 
siguientes pasos: 

1 . Diseño de los trazos del circuito para que to- 
dos los componentes queden conectados como 
lo indica el diagrama esquemático. Puede ser 
en una hoja de papel o en la pantalla de una 
computadora. 

2. Traslado o copia del diseño a la superficie de la 
lámina de cobre. 

3. Eliminación o rebajado del cobre sobrante, para 
que permanezcan únicamente las líneas del cir- 
cuito . 

4. Perforación de los agujeros para los terminales 
de los componentes. 

En la figura 5,4 tenemos el aspecto y configu- 
ración de la lámina especial fabricada para este fin, 
antes del proceso de rebajado. Como ya lo men- 
cionamos, está conformada por una lámina aislan- 
te, generalmente baquelita o fibra de vidrio, recu- 
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bierta totalmente por un lado con una lámina muy 
delgada de cobre. En la figura 5.5 tenemos el cir- 
cuito impreso terminado, después de eliminar el 
cobre sobrante. 


La parte más crítica de este proceso es el dise- 
ño de los trazos o pistas del circuito impreso, es 
decir, la ubicación de los componentes y la unión 
de sus terminales hasta completar el diagrama es- 
quemático. £1 traslado de este diseño a la lámina 
de cobre se puede hacer por diferentes métodos, 
tales como: utilizando un marcador o lapicero de 
tinta resistente al ácido, por screen, con el sistema 
fotográfico (photores/sí) y con láminas de transfe- 
rencia de toner para impresoras láser o fotoco- 
piadoras. En este curso explicaremos en detalle et 
primer método, el cual es el más indicado para 
aquellas personas que se inician en este tema. 

La eliminación del cobre sobrante se hace su- 
mergiendo la lámina con el dibujo en un compues- 
to corrosivo como el percloruro férrico, el cual 
ataca este metal y lo disuelve; esto lo explicare- 
mos más adelante. 


Por último, las perforaciones para los termina- 
les de los componentes en un circuito impreso, 



►►►►►►►►►►►►►►►►►►► 


Electrónica práctica 4<<444<44444444444 





Figuro 5.6. Dibujo en papel con los trazos del circuito impreso 


permiten el montaje de los elementos que van 
sobre la superficie que no tiene cobre y cuyos ter- 
minales se sueldan en los conductores del lado 
opuesto. Todos estos procesos los iremos expli- 
cando detalladamente a medida que avancemos en 
esta práctica. 

Técnicas para el diseño de 
circuitos impresos 

Existen diferentes formas para diseñar los circui- 
tos impresos. Según las herramientas y los conoci- 
mientos que tengamos, se pueden utilizar medios 
manuales o por computadora; a continuación ha- 
remos una breve descripción de ellos. 

Diseño manual 

Es el método más utilizado por los experimen- 
tadores y será el que explicaremos en este cur- 
so, pues su conocimiento es necesario para avan- 
zar hacia los métodos más modernos. Consiste 
en elaborar con los elementos comunes del di- 
bujo técnico, tales como un lápiz, un borrador, 
papel, reglas, escuadras, plantilla de círculos, plan- 
tilla de componentes, etc., un dibujo correspon- 
diente a los trazos definitivos del circuito im- 
preso, figura 5.6. 

Inicialmente, se dibuja un borrador a lápiz con 
las medidas aproximadas, partiendo de la ubica- 
ción de los componentes y del diagrama esquemá- 
tico o plano. Luego, se van completando y corri- 
giendo las líneas hasta lograr un dibujo aceptable. 



Éste se debe pasar en limpio o sea finalizarlo con 
tinta negra, y una vez terminado, recibe el nombre 
de arte, con el cual se puede hacer un negativo o 
un positivo fotográfico para fabricar el circuito 
impreso en serie. 

Diseño manual con dibujo por 
computadora 

Este proceso es intermedio entre el diseño ma- 
nual y el diseño asistido por computadora. En este 
caso, se reemplazan las herramientas manuales por 
las herramientas de un programa de dibujo como 
es el caso del FreeHand en las computadoras Ma- 
cintosh, figura 5.7, y del CorelDraw, o el Paint- 
Brush en las computadoras tipo PC. 

Aquí se parte del mismo proceso del diseño 
manual a lápiz descrito anteriormente, y luego, 
utilizando la computadora, dibujamos en la pan- 
talla los diferentes elementos del circuito, como 
son los círculos para los terminales, las perfora- 
ciones y las líneas. Luego se elabora el arte final 
con una impresora de chorro de tinta ( inkjet ) o 
láser. De esto depende en gran parte la calidad 
del circuito impreso ya que éstos generalmente 
tienen líneas muy delgadas y círculos pequeños 
que son difíciles de dibujar a mano. Con este 
método se pueden borrar y repetir cuantas ve- 
ces se quiera las líneas, variar la posición de los 
componentes y, en general, hacer modificaciones, 
algo muy común en este proceso. 



Figura 5. 7, Dibujo de los trazos en una computadora 
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Diseño por computadora o CAD 

En los dos métodos anteriores, la ubicación de los 
componentes y el trazado de las líneas se hace 
manualmente, lo que toma la mayor parte del tiem- 
po. El desarrollo de equipos más poderosos y de 
programas especializados para esta labor, ha sido 
un factor muy importante en el avance de la elec- 
trónica puesto que, en los circuitos complejos, con 
una gran cantidad de componentes, como es el caso 
de las tarjetas para computadora, se hace indis- 
pensable la utilización de circuitos impresos de 
varias capas los cuales son prácticamente imposi- 
bles de diseñar manualmente. 

Para este proceso, hay en el mercado muchos 
programas que trabajan en forma similar, así: se 
captura o lleva a la pantalla de la computadora el 
diagrama esquemático del circuito. Luego, el pro- 
grama genera la lista de materiales y una lista de 
conexiones llamada net/ist. Con esta lista, se van 
ubicando uno por uno, en forma manual o semiau- 
tomática, los componentes en un área definida para 
el circuito. Después se le da la orden a la computa- 
dora para que haga los trazos, y, según el modelo, 
capacidad y velocidad de la máquina, ejecuta este 
proceso en forma automática, ahorrando mucho 
tiempo en el diseño. 

Este es el proceso ideal y su única limitante es 
el costo, ya que el equipo necesario y los progra- 
mas tienen un valor alto para la mayoría de los 
presupuestos. Para las universidades, laboratorios, 
centros de investigación e industrias, es el método 
que se debe emplear por su agilidad y velocidad en 
el diseño. En este curso solamente veremos el 
método de diseño manual, por su gran utilidad para 
aquellas personas que se inician en este tema. 

Diseño manual de circuitos impresos 

El diseño manual de los circuitos impresos es una 
combinación de técnica y arte que requiere ingenio 
y, más que todo, paciencia. Se trata de ubicar orde- 
nadamente y con estética los componentes de un 
circuito en el menor espacio posible; luego, unir por 
medio de trazos o líneas que no se toquen entre sí, 
los diferentes puntos de conexión de ese circuito. 


Cada circuito electrónico tiene un diseño de 
circuito impreso diferente y cada persona lo hace 
de distinta manera. Por lo tanto, la ubicación de 
los componentes y el trazado de las líneas, aun- 
que deben obedecer a ciertas reglas, no tienen 
un procedimiento definido y dependen en gran 
parte de la habilidad personal de cada individuo 
para resolver el problema. 

En la figura 5.8 se pueden observar los princi- 
pales elementos que se deben tener en cuenta para 
el diseño de cualquier circuito impreso así: 


• En la gran mayoría de los casos, los circuitos 
impresos son rectangulares. 

• Las medidas dependen de la cantidad de com- 
ponentes del circuito y de la densidad que se 
pueda lograr (agrupación de los componentes). 

• Todo circuito impreso debe llevar perforacio- 
nes para su fijación en el chasis a menos que se 
diseñe un tipo de montaje especial, por ejem- 
plo, una tarjeta de computadora que se inserta 
en una ranura o s/ot. 

• Para cada terminal de los componentes debe 
existir una perforación con el fin de insertarlos 


Perforación para 
el montaje 


Perforaciones para insertar 
los terminales de los 
componentes 



Pistas de cobre que 
forman el circuito 


Espacio ocupado por los 
componentes 


Figuro 5*8. Elementos que se deben tener en cuento pora el 
diseño de drcu/íos impresos 
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y soldarlos. Alrededor de esa perforación se 
establecen los círculos o donas en donde se 
aplica la soldadura. 

• Las donas o puntos de soldadura, van unidas 
por trazos, líneas o pistas de cobre para formar 
el circuito, según el diagrama. 

• Los componentes deben tener espacio sufi- 
ciente para que se puedan instalar sin tocarse 
con los demás, pero sin dejar muchos espa- 
cios vacíos. 

Diseño del circuito impreso 

Como ya vimos, el primer paso para el diseño, 
después de hacer las pruebas del circuito en un 
protoboard, es tener el diagrama definitivo con 
todos los valores de los componentes. Luego, de- 
bemos tener todos los componentes a mano ya 
que de su forma, medidas y configuración de los 
terminales depende en gran parte el diseño del 
circuito impreso. De los componentes más co- 
munes, como las resistencias, algunos condensa- 
dores, transistores, diodos y circuitos integrados 
se conocen sus medidas por experiencia, pero 
otros cambian según la marca y, a veces, hay que 
remplazados, por lo que debemos asegurarnos 
teniéndolos a mano. 

Después se debe establecer la forma física ge- 
neral del aparato. Esto incluye un diseño prelimi- 
nar o tentativo del chasis, si lo lleva, para determi- 
nar cómo van montados y distribuidos los dife- 
rentes elementos externos como controles, po- 
tenciómetros, conectores, cables de alimentación, 


interruptores, parlantes, bornes, medidores, indi- 
cadores (LED, pilotos o disp/oys ), motores, sen- 
sores, etc. Esto determina los puntos de conexión 
de estos elementos con los componentes elec- 
trónicos del circuito. Cerca a estos puntos de 
conexión deben ir terminales o conectores para 
llevar alambres desde el circuito impreso a los 
elementos externos. 

Hasta ahora hemos visto a grandes rasgos tos 
pasos involucrados en el diseño manual de circui- 
tos impresos. A partir de este punto los tratare- 
mos en forma detallada. Se debe recordar que 
estos pasos son fundamentales no sólo para el 
diseño manual, sino también para el diseño por 
computadora. 

Los puntos de soldadura 

Estos puntos, llamados popularmente "donuts" o 
donas, y que en inglés reciben el nombre de pads, 
son los que están dedicados a las perforaciones 
por donde se insertan los terminales de los com- 
ponentes, para hacer su posterior soldadura en los 
circuitos impresos. 

En la figura 5.9 se muestran fas formas más 
utilizadas para ellos: círculos, cuadrados, óva- 
los, y otras formas compuestas. El tamaño de 
estos puntos depende del tipo de terminal que 
se va a insertar y soldar en él. Un diámetro muy 
pequeño del punto puede resultar en su des- 
aparición cuando se haga la perforación, o un 
punto muy grande, desperdicia el espacio en la 
plaqueta, figura 5. 1 0 
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Figuro 5.9. Formas más utilizadas para las donas o puntos de 

conexión Figura 5.10. Diámetro externo de los puntos de conexión 
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Conocimiento de los componentes 
electrónicos 

Este conocimiento comprende su forma, tamaño o 
medidas, tipo de terminales o cables de conexión, po- 
laridades, posibles reemplazos, etc. De estos factores 
depende en gran parte el diseño del circuito impreso. 
Debemos conocer también los voltajes y corrientes 
que circulan por las diferentes líneas de un circuito; 
esto determina su separación y espesor, ya que no es 
lo mismo un circuito de baja potencia que funciona 
con 6 V de CC y unos pocos mA, que un circuito que 
trabaja con I I0V de CA con varios amperios. 


Medidas de los componentes 

El tamaño de los circuitos impresos depende de 
las medidas de sus componentes. Por eso se de- 
ben conocer su forma y tamaño, y en cuanto a sus 
terminales, la cantidad, disposición y separación. En 
la figura 5.1 1, mirando por debajo del circuito 
impreso, tenemos varios tipos de componentes, la 
linea punteada indica su forma y tamaño, y como 
se puede ver, en cada terminal debe ir un punto de 
conexión. En algunos componentes debe existir una 
separación entre su cuerpo y los puntos de co- 
nexión. En las resistencias, diodos y condensadores 
de tipo axial, por ejemplo, se debe dejar más o me- 
nos un milímetro entre su cuerpo y el punto en 
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Figuro 5 A l. Tomoño re ai de algunos compone ntes electrónicas 
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a. Medida del componente 
b- Espacio mínimo para doblar 
c. Separación de las donas 


Figura 5 A 2. Medidas paro el espacio 
ocupado por una resistencia 


Figura 5 . 13 . Configuración de 
ios puntos de conexión paro 
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ios transistores 
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donde se dobla el terminal, figura 5.12. En los transis- 
tores, cuyo cuerpo y separación entre terminales es 
muy pequeño, los puntos de conexión se pueden se- 
parar hasta permitir que éstos tengan el tamaño ade- 
cuado para admitir la perforación. figura 5. 1 3. En los 
circuitos integrados las medidas de los puntos de co- 
nexión son fijas, ya que los terminales son muy rígidos 
y cortos y no se pueden desplazar de su medida origi- 
nal, figura 5. 1 4. Recordemos que el diseño se debe 
hacer siempre pensando en el proceso de ensamblaje. 


Las medidas de los componentes electrónicos 
se expresan generalmente en décimas de pulgada, 
de acuerdo a los estándares establecidos desde 
hace mucho tiempo por el sistema americano. En 
nuestro caso, como trabajamos con el sistema de- 
cimal, se convierten estas medidas a milímetros y 
centímetros. Sin embargo, para los circuitos inte- 
grados es necesario conservar las medidas en dé- 
cimas de pulgada, pues es muy difícil dibujar los 
puntos con separaciones de 2,54 mm entre ellos, 
figura 5. 1 5. Sí usted trabaja o piensa trabajar con 
frecuencia en el diseño de circuitos impresos, le 
recomendamos que tenga una regla con divisiones 
marcadas en décimas de pulgada (0,1”). 
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Figura 5* 14* Configuración de tos punios de conexión pora tos 
drmtos integrados 

Trazado de las líneas 

Las líneas que unen tos puntos de conexión en los 
circuitos impresos deben cumplir con ciertos requisi- 
tos. Si son muy delgadas.se pueden romper en el pro- 
ceso de rebajado químico, y si son muy gruesas, no 
dejan espacio para otras líneas. Eléctricamente su an- 
cho determina la capacidad de corriente en amperios 
que pueden manejar. Para circuitos de baja potencia, 
una línea de 0,5 mm es suficiente. Si hay espacio dispo- 
nible se puede utilizar 1 mm como anchura para todas 
las líneas. Si hay partes del circuito que manejan co- 
rrientes altas, se deben utilizar líneas más gruesas. 

Primeros pasos para el diseño 

Aunque no existen reglas exactas para este proce- 
dimiento, vamos a dar algunas sugerencias que lo 
facilitan. 

a. Trabaje siempre con lápiz, ya que lo más seguro 
es que un diseño se deba corregir muchas ve- 
ces antes de quedar terminado. 

b. Tómese un buen rato para analizar detenida- 
mente el diagrama esquemático; seguramente 
le surgirán varias ideas sobre la manera óptima 
de distribuir los componentes. 

c. Un circuito impreso debe tener el menor tama- 
ño posible, sin que ésto dificulte su ensamblaje y 
conexión a los otros elementos del aparato, 

d. Los componentes se deben colocar en forma 
paralela o perpendicular a los bordes de la pla- 
queta, en ningún caso transversales, reservan- 
do un área para su cuerpo y marcando los pun- 
tos para los terminales. 


e. Procure, en lo posible, distribuir los componen- 
tes en toda la superficie dejando uno o dos milí- 
metros de separación entre ellos, para que éstos 
se puedan montar fácilmente. Si no se deja este 
espado, puede quedar uno montado sobre el otro. 

f. Los elementos que producen calor, como trans- 
formadores, resistencias, diodos, transistores y cir- 
cuitos integrados de potencia, con sus disipado- 
res, deben tener un área libre para que no afecten 
el funcionamiento de los otros componentes. 

g. Tenga en cuenta la orientación de los pines o 
terminales en los componentes que van polari- 
zados (diodos y condensadores electrolíticos), 
o que tienen una distribución única de ellos 
(transistores y circuitos integrados) para que 
en el diseño no queden cambiados. 

h. Si hay algún componente que necesite un ajus- 
te mecánico, como potenciómetros del tipo 
trimmer, bobinas y condensadores variables, se 
debe dejar el espacio y la forma adecuada para 
hacerlo sin dificultad. En la mayoría de los casos 
éstos se dejan cerca a un borde del circuito 
impreío, figura 5. 1 6. 

i. Si hay componentes que tienen un peso mayor 
de lo normal, deben tener algún soporte mecá- 
nico para asegurarlos al circuito impreso, o mon- 
tarlos por fuera de éste. 


Componentes externos 

Lo ideal en un circuito electrónico es que todos 
sus componentes vayan montados sobre el circui- 
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Figura 5. 1 6. Los componentes ajustables deben quedar cerca a 
los bordes del circuito impreso, poro poder manipularlos 


to impreso. Esto facilita su ensamblaje y garantiza un 
mejor funcionamiento. Sin embargo, en la mayoría 
de los casos esto no es posible, ya que hay algunos 
componentes que por su forma y tamaño deben ir 
montados sobre los paneles (frontal y trasero) o en 
el chasis de los aparatos. Tal es el caso de los trans- 
formadores, interruptores, potenciómetros, indica- 
dores (LED, voltímetros, etc.), conectores, portafu- 
siles y cables de alimentación, entre otros. Para 
conectar los elementos externos con los otros com- 
ponentes que están montados sobre el circuito im- 
preso, se debe dejar una dona o pad para allí colo- 
car un terminal o para Insertar el cable que va hacia 
dicho elemento. Muchas veces se agrupan varios 
puntos de conexión externos por medio de 
conectores.La utilización de estos elementos es muy 
recomendable ya que facilitan el ensamblaje y la re- 
paración de los circuitos y aparatos. 

Cómo empezar 

Dibuje de manera aproximada la forma y tamaño de 
los componentes, ya que si los mide uno por uno, se 
tomará mucho tiempo; utilice líneas punteadas para 
evitar confusión con las líneas del circuito. Dibuje cír- 
culos pequeños para los puntos de conexión y líneas 
delgadas para los trazos. Cuando considere que el 
diseño está listo, revíselo nuevamente para buscar 
una mejor forma de acomodar los componentes o 
cambiar el trazado de las líneas. Este proceso se debe 
hacer varias veces hasta lograr el diseño final. 

Ejemplo del diseño manual de un 
circuito impreso 

Para aplicar la teoría enunciada, haremos como ejem- 
plo el diseño del circuito impreso para un circuito 


generador de señales o multivibrador, formado por 
dos transistores PNP, varias resistencias y condensa- 
dores, cuyo diagrama se muestra en la figura 5. 1 7a. 
Teniendo los componentes a mano, conociendo su 
tamaño y la separación entre sus terminales, debe- 
mos distribuirlos de tal manera que sea fácil su in- 
terconexión. Observando detenidamente el diagra- 
ma debemos llegar a la ubicación de los componen- 
tes, tal como se muestra en la figura 5.17b. Éste es 
quizás el paso y el momento más importante en el 
diseño, ya que de esta distribución depende en gran 
parce que el trazado se haga fácilmente. Aquí es don- 
de entran en juego la imaginación y la estética. 

Se debe establecer una agrupación ordenada y 
lógica de los componentes, de acuerdo a sus conexio- 
nes entre sí, o a puntos comunes en el diagrama, como 
la alimentación positiva y la negativa o áreas de en- 
trada y de salida. Esta distribución no tiene reglas fijas 
y cada persona la hará diferente, pero, al final el resul- 
tado debe ser el mismo. El tamaño de los componen- 
tes se dibuja en forma aproximada y en el diseño final 
se ajusta a la medida real. En este caso podemos ver, 
por ejemplo, que se han alineado todas las resisten- 
cias en un solo lado, y al otro, los dos transistores y 



Figura 5. 1 7 a. Diagrama esquemático del ejemplo 
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los dos condensadores. Los transistores son los ele- 
mentos centrales del circuito* alrededor de tos cua- 
les van conectados los demás componentes. Note 
que se han dejado cuatro puntos de conexión exter- 
nos: dos para la alimentación {+ y -) y dos para la 
salida de la señal En este caso se utilizarán terminales 
para circuitos impresos, llamados espadines. 

Iniciamos con la unión del terminal de alimenta- 
ción negativo con uno de los terminales de las re- 
sistencias R I * R3* R4 y R6* figura 5. 1 7c. Como se 
ve* las líneas unen los círculos y pasan por debajo de 
los componentes; recuerde que lo que se está dibu- 
jando son líneas de cobre que están por debajo de 
la baquelita o lámina del circuito impreso. En la prác- 
tica* para facilitar el diseño* se pueden resaltar con 
un marcador rojo* en una copia del diagrama* las 
líneas conectadas. Continuando con el diseño* se co- 
nectan el terminal positivo* una de las salidas de se- 
ñal* y las resistencias R2 y R5* figura 5* 1 7d. 

En la figura 5. 1 7e se muestra la conexión en- 
tre C I , el colector de Q2* un terminal de R6* y uno 
de C3. Finalmente* en la figura 5J7f tenemos la 
conexión de los terminales restantes de los com- 
ponentes del circuito. Como notarán* se han utiliza- 
do líneas rectas y ángulos a 45° lo que agiliza el dise- 
ño y le da una buena presentación. Una vez termi- 
nadas las conexiones de todo el circuito* debemos 
revisar varias veces si et diseño corresponde al 
diagrama para evitar la pérdida de tiempo valioso 
cuando se fábrica el prototipo del circuito impreso. 
Con el diseño definitivo en borrador.se debe hacer 
el diseño final a mano o en la computadora, el cual 
debe quedar como se muestra en la figura 5. 1 8. 



Figura 5. Í7c 



Figura 5. í 7d 
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Figura 5. / 7e 



Figura J. I If 



Figura 5. í 8. Diseño final de/ ejemplo 
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Fabricación de circuitos impresos 



A partir del diseño, mostrado en la figura 5. 1 8, se debe obtener un arte final con las medidas reales para 
que, a partir de éste, se fabrique el prototipo del circuito impreso. Este diseño final puede hacerse con 
el método tradicional de dibujo manual con plantillas de círculos, reglas, tinta china, etc., o utilizando 
plantillas especiales diseñadas para tal fin. Cuando se diseñan circuitos impresos a nivel profesional o 
industrial, se recomienda hacerlos en escala de 2 a I (2:1) con el fin de facilitar el trabajo y lograr una 
mejor calidad. Esto quiere decir que todas las medidas de los componentes se dibujan al doble de su 
tamaño real y luego, por métodos de fotomecánica, se reduce el diseño a su tamaño normal, 

Método con un marcador de tinta especial 

A continuación, explicaremos paso a paso este método, que por su sencillez y efectividad, es el más 
recomendado para los que se inician en la electrónica práctica. Con unos pocos materiales de bajo 
costo, y siguiendo con cuidado las instrucciones.se puede lograr un prototipo de un circuito impreso, a 
partir de un diseño, en menos de 30 minutos. 

El método consiste en dibujar sobre el lado del 
cobre el diseño del circuito impreso utilizando un 
marcador de tinta que no se borra con los líqui- 
dos. luego, éste se sumerge en una solución corro- 
siva que elimina el cobre que no está dibujado. Los 
elementos básicos que se utilizan para este proce- 
dimiento son: un lapicero o marcador de tinta es- 
pecial, una esponjilla o tela abrasiva limpiadora, la 
placa de baquelita y cobre, y el compuesto corro- 
sivo, figura 5. 19. 

Paso I . Corte de la lámina para el circuito 

De acuerdo al diseño definitivo, marque con un lá- 
piz el tamaño del circuito impreso sobre la baqueli- 
ta y con una sierra de mano de dientes suaves, haga 
el corte con cuidado para no dañar la placa ya que 
este material es muy frágil, figura 5.20.También se 
puede cortar la lámina haciendo varias pasadas (unas 
cinco veces) por ambos lados con el lado opuesto 
al filo de una cuchilla o bisturí, hasta que se pueda 
quebrar sin problema, figura 5.21. Con el último 
método, e! corte queda más recto. Luego, con una 
lima plana, elimine las asperezas que pudieran que- 
dar en los bordes de la placa después del corte. 

Paso 2. Traslado del diseño del circuito a la 
lámina de cobre 

a) Obtenga una copia del diseño original (vista por 
debajo) y corte el papel dejando unos dos cen- 
tímetros por fuera de cada borde del diseño. 



Figura 5. / 9. /VI atería fes paro fabricar el prototipo del circuito 
impreso 
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figuras 5.20 y 5.21. Cortando ío lámina sin procesar 
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Coloque este papel sobre la placa por el lado del cobre y doble los bordes hada adentro para que el 
dibujo no se mueva; si es necesario, fije la hoja a la placa con cinta adhesiva por el lado de la baquelita, 
tal como se indica en las figuras 5.22a y 5.22b. 



Figura 5.22 a, Se debe co/ocar el dibujo sobre lo plaqueta 

Con un punzón, o una aguja gruesa, marque los 
puntos que corresponden a cada círculo del circui- 
to impreso. figura 5.23, Estos círculos sirven como 
guías para las perforaciones. Cuando esté seguro 
de que todos los puntos quedaron marcados, retire 
la hoja con el dibujo que sirvió como patrón. 

b) Tome la lámina para el circuito impreso y limpíela 
bien con una esponja de alambre fino, de las que se 
utilizan para limpiar los utensilios de cocina, hasta 
que el cobre quede brillante, figura 5,24. Tenga 
cuidado de no engrasar la superficie con los dedos 
después de limpiarla. Es obligatorio hacer esta lim- 
pieza debido a que el cobre se oxida fácilmente al 
entrar en contacto con el oxígeno del aire y no 
permite actuar al líquido corrosivo, dañando el pro- 
ceso de fabricación del circuito impreso. 

c) Con un lapicero especial de tinta antiácido, dibuje 
círculos pequeños de 3 mm aproximadamente al- 
rededor de cada punto que haya dejado el punzón, 
figura 5.25. Deje secar por un momento la tinta y 
repinte varias veces los círculos; tenga cuidado de 
no apoyar la mano sobre el cobre para no engra- 
sarlo. Para este procedimiento puede utilizar una 
plandlla de círculos; así las denos quedarán bien re- 
dondas. La tinta de este lapicero es muy volá- 
til y se seca rápidamente, por lo tanto no lo 
deje destapado mucho tiempo ya que su 
punta se seca y le impide el paso a la tinta. 

r vn 


Figura 5.225. £/ pape/ se debe asegurar por detrás 



Figura 5.23. Morcando /os puntos sobre ía plaqueta 



Figura 5.24. Limpieza de ta plaqueta 



Figura 5.25. Hadendo /os circuios sobre /os puntos morcados 


Curso fácil de electrónica bó$¡ca ► 



Figuro 5.26. Haciendo ios lineas para unirlos puntos 



Figuro 5,27. Repintando tos /ineos pora que queden bien marcadas 


d) Después de completar los círculos, y pasando 
suavemente el marcador, dibuje las lineas o pis- 
tos del circuito impreso, tomando el diseño ori- 
ginal como muestra la figura 5.26. Estas lineas 
se pueden hacer a mano alzada o utilizando una 
regla para que ellas queden bien rectas. 

Cuando finalice este paso, repinte las pistas 
nuevamente, figura 5.27, para que las líneas que- 
den bien marcadas, ya que de esto depende en 
gran parte el buen resultado de este método. 
Revise varias veces el diseño para no cometer 
errores o dejar lineas sin marcar, Si encuentra 
un error, puede borrar raspando la línea con una 
cuchilla y volver a dibujar la línea correcta. 

Paso 3. Eliminado del cobre excedente 

Para que los trazos o pistas del circuito impreso 
queden establecidos en forma definitiva, se debe 
remover de la lámina el cobre sobrante, o sea aquel 
que no está cubierto por la tinta especial. Este pro- 
cedimiento recibe el nombre de rebajado o etc/i/ng 
y se puede efectuar en una cubeta de plástico con 
el tamaño adecuado, según el circuito impreso. 

Para remover ei cobre se utiliza un producto líqui- 
do corrosivo de fácil preparación. Sus componentes 
son: agua y perdoruro férrico, el cual se consigue en 
forma de polvo en los almacenes de suministro de 
productos químicos. La proporción del perdoruro debe 
ser del 50% con respecto a la cantidad de agua. 

Dependiendo de su tamaño, vierta en la cube- 
ta 250 a 500 c.c. (1/4 a 1/2 litro) de agua preferi- 
blemente pura (de lluvia) o destilada; el agua del 
suministro público contiene doro y otros elemen- 
tos que neutralizan el perdoruro férrico. Utili- 
zando siempre guantes de caucho o de plástico, 
agregue lentamente unos 150 gramos de perclo- 
ruro de hierro en polvo hasta disolverlo comple- 
tamente en el agua, figura 5.28. 

Mientras hace esto, notará que la temperatura de 
la solución aumenta, expidiendo gases tóxicos que no 
deben ser respirados; por lo tanto, esta mezcla debe 
ser hecha en un lugar suficientemente ventilado. 


Precaución: El perdoruro férrico es un áci- 
do muy corrosivo, que no sólo ataca los 
metales sino también la ropa y la piel. Evite 
el contacto directo tomando todas las pre- 
cauciones necesarias y utilice guantes de 
caucho durante todo el proceso. Si en algún 
momento el ácido entra en contacto con 
alguna parte de su cuerpo, lávese con agua 
abundante, y si hay quemadura o molestia, 
acuda a un centro de salud. 

Lista la solución, y, después de revolverla suave- 
mente, se coloca la lámina del circuito impreso en la 
cubeta con el lado del cobre hacia arriba y se agita 
periódicamente en forma suave y en un sólo senti- 
do para evitar el derramamiento del ácido, figura 
5.29. En unos 10 ó 12 minutos, el cobre sobrante 
será removido. Es conveniente sacar con una pinza 
plástica la plaqueta para inspeccionarla cada 3 ó 5 
minutos. Mientras la revisa, se dará cuenta que el 
cobre se va eliminando hasta quedar solo el trazado 
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Figuro 5.28. Preparación del perdonara férrico 


del circuito impreso. Si dejamos mucho tiempo la lámina 
en d ácido, d cobre empezará a deteriorarse y se puede 
perder el trabajo. Esta es una de las fallas más comunes 
que se presentan con este método y por lo tanto hay que 
poner mucho cuidado para que no ocurra. 

Una vez que esté listo el circuito, retire la lámina y 
enjuagúela muy bien con agua. Guarde el líquido pre- 
parado en un recipiente de plástico ya que se puede 
utilizar varias veces. Lave muy bien sus manos y el 
recipiente, cuando termine este proceso, y deje secar 
la plaqueta por evaporación colocándola en forma 
vertical. La tinta especial no debe eliminarse, ya que 
protege el circuito contra la oxidación y sobre ella se 
pueden hacer las soldaduras sin ningún problema. 

el dibujo y el rebajado del cobre se deben 
hacer el mismo día, porque una vez que se ha puli- 
do el cobre.su oxidación ocurre en corto tiempo. 

Paso 4. Perforación de los agujeros para los 
terminales 

Proceda a hacer las perforaciones en todos los circu- 
ios o dones utilizando un taladro pequeño o Moto- 
Too/, figura 5.30, que es una herramienta muy apro- 
piada para este fin. Utilice una broca de 1/32" (0,8 
mm) para todos los agujeros de los componentes y, 
si es necesario, amplíe con una broca de 3/64" (1,2 
mm) las perforaciones donde se van a soldar compo- 
nentes con terminales más gruesos o conectores. 

También se deben perforar los agujeros por 
donde pasan los tornillos de sujeción de los circui- 



tos en el chasis con una broca de 9/64” (3,5 mm). 
Con estas perforaciones, queda listo el circuito im- 
preso para el paso siguiente en la elaboración del 
proyecto: insertar y soldar los componentes. 

Los materiales para la elaboración fácil y rápida de 
protoipos de circuitos impresos se pueden conseguir 
en CEKIT y sus distribuidores, bajo la referencia K- 

550, “Kit para fabricar Circuitos Impresos” 



Figuro 5.29. Lo plaqueta se debe sumergir en ei percloruro 
férrico 



Figuro 5.30. Perforación de los agujeros para los terminales de 
los componentes 


Curso fácil de electrónica básica 



►►►►►►►►►►►►►►►►►►► 


Lección A 

Montaje y soldadura de los 
componentes electrónicos 


La correcta instalación y soldadura de un componente 
electrónico en el circuito impreso es un factor determinante, 
tanto para el buen funcionamiento del proyecto, como para la 
calidad y buena presentación del mismo. 
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Para el ensamblaje de un circuito impreso se re- 
quieren básicamente tres herramientas muy sim- 
ples y fáciles de conseguir, que son: un cautín para 
soldar, una pinza de punta pequeña y un cortafrío, 
figura 6. 1. Lo más aconsejable es que el estudiante o 
experimentador electrónico adquiera unas herramien- 
tas de buena calidad desde el principio, asi ello signifi- 
que una inversión costosa en ese momento. Esto ase- 
gura que, con un buen manejo, puedan durar muchos 
años, ya que una herramienta ordinaria tendría que 
re mp lazarse varias veces generando nuevos costos. 

La soldadura para componentes 
electrónicos 

En electrónica, el proceso de la soldadura es muy 
importante y tiene dos objetivos: unir mecáni- 
camente las piezas o componentes y hacer una 
buena conexión eléctrica entre ellos. Sí una o 
varias soldaduras quedan defectuosas, segura- 
mente el circuito o aparato fallará; este tipo de 
soldaduras se llaman “soldaduras frías" y se re- 
conocen por ser opacas o poco brillantes, y con 
una superficie no uniforme. 

La soldadura que se utiliza en electrónica 
viene en forma de alambre y es una aleación o 
combinación de dos metales, estaño y plomo. 
Existen diferentes tipos de aleaciones pero la 



Figura 6. 1 . Herramientas básicas para el ensamblaje de 
proyectos electrónicos 



Figura 6.2. Soldadura para electrónica 


más utilizada es la que contiene un 60% de es- 
taño y un 40% de plomo, llamada comúnmente 
60/40 lo que permite que el punto de fusión, o 
sea aquel en donde se funde, se logra a 370° F 
lo cual se obtiene fácilmente con los cautines 
fabricados para este propósito. La soldadura 
trae en su interior un compuesto químico fun- 
dente o resina, que sirve para acelerar la fu- 
sión, limpiar los contactos y para que el punto 
de unión quede con aspecto brillante. El diá- 
metro de la soldadura debe ser pequeño, del 
orden de I mm, para que su fusión sea rápida. 
Ésta viene generalmente en carretes de 1/4, 
1/2 y I libra. Figura 6.2 

En la soldadura de los componentes de 
los circuitos impresos no se debe utilizar 
un compuesto conocido como "pomada 
para soldar", ya que ésta produce caminos 
conductores entre ios trazos del circuito 
ocasionando un mal funcionamiento del 
mismo. Esta pomada puede utilizarse en 
algunos casos, para facilitar la soldadura de 
cables gruesos, en conectores o interrup- 
tores, por ejemplo. 

El cautín para soldar 

Todo estudiante o aficionado a la electrónica debe 
tener un cautín de punta fina, la cual debe ser fácil- 
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mente intercambiable y de fácil consecución en el 
mercado. Uno de buena calidad y muy económico 
es el cautín Weller de 25 Vatios. Sin embargo, se 
puede adquirir uno de otra marca, previo análisis 
de su construcción y calidad. 

En ciertas ocasiones, para la soldadura de 
cables o alambres gruesos, o para la unión de 
dos piezas metálicas, caso que se puede pre- 
sentar en algunos proyectos, es necesario te- 
ner un cautín de mayor potencia, entre 45 y 60 
W, figura 6.3. Nunca se deben utilizar en elec- 
trónica las pistolas para soldar que se emplea- 
ban anteriormente ya que éstas producen de- 
masiado calor y dañan fácilmente los semicon- 
ductores (diodos, transistores y circuitos inte- 
grados) y los otros elementos tales como re- 
sistencias y condensadores. 

Estañado del cautín 

Cuando se adquiere un cautín lo primero que se 
debe hacer es estañar su punta; esto también 
debe hacerse periódicamente cuando ésta se 
vaya gastando. Esta operación es muy importan- 
te, ya que facilita la fundición rápida de la solda- 
dura, asegurando una buena calidad. Cuando se 
detecta que el cautín ya no funde la soldadura o 
lo hace muy mal, debe ser estañado nuevamen- 
te. Para hacerlo, debemos limpiar muy bien la 
punta con una cuchilla, una lima fina o papel de 
lija, después aplicamos soldadura en buena can- 
tidad sobre la punta y, finalmente, limpiamos muy 
bien con un pedazo de tela, teniendo cuidado de 
no quemarnos. Figura 6.4 


Montaje de los componentes 

Antes de conocer cómo hacer las soldaduras, vea- 
mos algunos aspectos preliminares sobre el montaje 
de los componentes en el circuito impreso, lo cual es 
fácil y sencillo. Para hacerlo en forma correcta se de- 
ben tener en cuenta algunas consideraciones, las cua- 
les,si son aplicadas con frecuencia, permiten una mayor 
posibilidad de que los aparatos que armemos funcio- 
nen bien y obtengan una óptima presentación. En la 
práctica, se encuentra que el 80% de las causas que 
hacen que un proyecto falle corresponde a errores 
de ensamblaje y malas soldaduras. 

Antes de iniciar el montaje debemos asegurar- 
nos de que tenemos disponibles todos los compo- 
nentes del circuito. Esto es necesario para no sus- 
pender el ensamblaje por la falta de alguno de ellos. 
Además, si por alguna razón no se pueden obte- 
ner definitivamente, se perdería todo el trabajo 
realizado con los demás elementos desperdician- 
do tiempo y dinero. 


En la selección de los componentes debemos 
utilizar los mismos para los cuales fué diseñado el 




Figura 6.4. Estañado del cautín 
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figuro 6.5. Dob/ondo ios terminotes para que el componente se 
sostengo 

circuito impreso, ya que algunas veces un mismo 
elemento electrónico puede tener diferentes pre- 
sentaciones (cambia la forma y el tamaño). El mon- 
taje en sí consiste en instalar los componentes en 
el circuito impreso, dejándolos listos para el pro^ 
ceso de soldadura; para hacer esta tarea existen 
diferentes métodos, como veremos a continuación. 

Montar y soldar cada componente uno por 

Es el método ideal cuando el circuito no es 
muy grande y se dispone de buen tiempo y pacien- 
cia. Se puede instalar muy bien cada elemento, ve- 
rificando su posición y efectuando la soldadura 
detalladamente.lo que nos asegura una muy buena 
calidad de ensamblaje. Este método también per- 
mite hacer una última revisión al diseño del circui- 
to impreso verificando cada una de las conexio- 
nes. Cuando los componentes tienen terminales 
largos, como en el caso de las resistencias y los 
condensadores, éstos se deben apoyar bien sobre 
el circuito impreso y luego se deben doblar ligera- 
mente sus terminales para que el componente se 
sostenga y facilite la soldadura. Figura 6.S 


Montar y soldar ios componentes por tan- 

Este método intermedio también 
puede ser muy efectivo y se ejecuta instalando y 



Figuro 6.6. Montaje de algunos componentes para su soldadura 


soldando varios componentes a la vez como gru- 
pos de resistencias, condensadores, transistores, 
bases para circuitos integrados, etc. Una buena 
costumbre sería montar y soldar lotes de cinco 
resistencias, por ejemplo. Esto permite acomodar 
y apoyar bien los componentes sobre la superficie 
del circuito impreso. Figura 6.6 

Montar y soldar todos los componentes a 

Este sistema no es el más recomenda- 
ble debido a que, por debajo del circuito im- 
preso, se forma una gran congestión o "enre- 
do” de terminales. Esto dificulta el proceso de 
soldadura y el posicionamiento de los compo- 
nentes, ya que estos poseen diferentes formas 
y tamaños. Figura 6.7 

Orden en el montaje 

Para facilitar y hacer un buen montaje es nece- 
sario efectuarlo con cierto orden, especialmen- 
te debido a que la forma y tamaño de los com- 
ponentes así lo requiere. Por lo tanto, sugeri- 
mos instalar y soldar primero los componentes 
de menor altura, como los puentes de alambre, 
luego las resistencias, los diodos, las bases para 
los circuitos integrados, los condensadores no 
polarizados (cerámicos, de poliéster, etc), los con- 
densadores electrolíticos pequeños, los transis- 
tores y, por último, los componentes de mayor 
altura como los condensadores electroliticos 
grandes los disipadores de calor y los conecto- 
res, entre otros. 



Figura 6.7. No es recomendable montar todos tos componentes 
a ta vez antes de hacer las soldaduras 
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Este orden propuesto no siempre es el mismo 
debido a la gran variedad de circuitos y compo- 
nentes que hay en electrónica y debe ser la per- 
sona que ensambla el circuito quien determine 
en qué orden se hace el montaje, pero siempre 
teniendo en cuenta el ir de menor a mayor, en 
cuanto a la altura del componente. Un transfor- 
mador que vaya en el circuito Impreso, por ejem- 
plo, se debe montar en último lugar ya que su 
tamaño y peso dificultarán la manipulación del 
circuito para el montaje de los demás compo- 
nentes. Vamos ahora a dar algunas recomenda- 
ciones particulares sobre la instalación y solda- 
dura de los componentes más comunes encon- 
trados en los circuitos electrónicos. 

Puentes <!> Estos son los primeros 

elementos que se deben instalar y soldar para po- 



der apoyar la plaqueta durante el proceso. Ellos 
permiten la conexión de puntos del circuito im- 
preso que no se pudieron lograr por medio de los 
trazos de cobre. Para hacerlos se utiliza alambre 
estañado calibre 22, el cual se puede obtener fácil- 
mente del cable telefónico (eliminando su cubier- 
ta aislante). Corte los cables dos centímetros más 
largos que la longitud de! puente e insértelos en 
los dos orificios provistos para él, halando fuerte- 
mente sus extremos con una pinza para que que- 
den bien rectos y apoyados sobre la superficie del 
circuito impreso. Figura 6.8. Por el lado poste- 
rior, doble ligeramente sus terminales para que se 
sostengan y puedan hacerse las soldaduras. 


Para montarlas doble en ángulo rec- 
to sus terminales dejando unos dos o tres milíme- 
tros desde el cuerpo hasta el terminal. Para la esté- 
tica es importante que éstas queden centradas so- 
bre los dos orificios de montaje y bien apoyadas 
sobre la superficie del circuito impreso. Las de po- 
tencia (mayores de 2 vatios), se deben montar lige- 
ramente levantadas de la superficie con el fin de no 
recalentar la plaqueta. Algunas veces, para ahorrar 
espacio, las resistencias se montan en forma verti- 
cal, para lo cual se recomienda doblar el terminal 
superior en ángulo recto. Como método para orga- 
nizar el trabajo.se recomienda instalar las resisten- 
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Figuro 6,9. Montaje de /os resistencias en un drcuita impreso 
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Figura 6.10. Montaje de los condensadores 

das en orden ascendente, Rl, R2, R3, etc., lo que 
permite ir chequeando con la lista de materiales y la 
guía de montaje. Figuras 6.9a, b, c, d y e. 

Normalmente se utilizan dos ti- 
pos de condensadores: los polarizados o electrolíti- 
cos y los no polarizados. Con respecto al montaje, 
los polarizados vienen en dos formas: radiales y axia- 
les. Para su montaje se debe tener en cuenta su 
correcta ubicación, con tal fin los circuitos impre- 
sos vienen generalmente marcados con un signo 
positivo (+) que sirve como guía para la persona 
que hace el ensamblaje: también se debe apoyar bien 
el condensador sobre la superficie del circuito im- 
preso. Figura 6. 1 0.Tal como lo mencionamos para 
las resistencias, es una buena costumbre montar ios 
condensadores en orden (Cl, C2, C3, etc.), y de 
menor a mayor en cuanto a su tamaño se refiere. 


bido a que su forma física se parece a la de las resis- 
tencias, También se debe tener en cuenta que el tiem- 
po para la soldadura debe ser menor, ya que estos 
se pueden averiar si se calientan demasiado. 

El aspecto más impor- 
tante con ellos es conservar la posición correcta 
de sus terminales: emisor (E), base (B) y colector 
(C),en los transistores bipolares; y, fuente o surti- 
dor (S), drenador (D) y compuerta o gote (G), en 
los transistores tipo FET. Se debe dejar un espacio 
de unos 5 a 8 mm entre el circuito impreso y el 
cuerpo del componente, para permitir el contacto 
de las puntas de prueba de los instrumentos (mui- 
tímetros.'osciloscopios, etc.). Figura 6.1 I . La sol- 
dadura de sus terminales debe hacerse rápido ya 
que son sensibles a las altas temperaturas y pue- 
den averiarse. 



El aspecto más importante para tener en 
cuenta en ei montaje de los diodos, es la correcta 
ubicación de sus terminales, el ánodo y el cátodo, ya 
que si se invierten el circuito no funciona y éste se 
puede averiar; normalmente el cátodo se marca 
con una línea ubicada cerca del terminal correspon- 
diente. En los demás aspectos, se deben tener en 
cuenta las mismas recomendaciones anteriores de- 



Fígura 6. 1 1. Montaje de los transistores pequeños 


Transistores de potencia Generalmente éstos 
se montan sobre disipadores de calor externos al 
circuito impreso con sus respectivos accesorios, 
que incluyen aislantes de mica y plástico, y los tor- 


TO-220 TO-3 

Tomillos de fijación 
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Figuro 6. f 3. Transistores, triacs, SCR y reguladores de voltaje 
montados sobre un disipador en el circuito impreso 

nilios correspondientes. La figura 6.12 muestra 
la forma en que se hace el montaje para los dos 
tipos de transistores de potencia más comunes; el 
encapsulado o empaque que ellos poseen se co- 
noce con el nombre deTO-220 yTO-3. 

Algunos transistores de mediana potencia o cir- 
cuitos integrados tales como los reguladores de 
voltaje, pueden ir montados sobre el circuito im- 
preso incluyendo un disipador más pequeño. Estas 
indicaciones se pueden asimilar también para los 
SCR y triacs que tienen la misma forma, general- 
mente del tipoTO-220. Figura 6.1 3 

Circuitos integrados. Se deben montar preferi- 
blemente sobre bases o sockets, figura 6.1 4, con 
el fin de poder remplazados fácilmente en caso de 
averia. Cuando se estén haciendo las soldaduras, 
ya sea de la base o del circuito integrado, se debe 
tener mucho cuidado de no unir con ellas dos ter- 



Figura 6. 14. Montaje de bases para los circuitos integrados 
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mínales adyacentes ya que estos se encuentran muy 
cerca. En el momento de instalar el circuito inte- 
grado sobre la base, se debe observar la posición 
correcta, indicada generalmente por un círculo en 
el pin N° I. Figura 6.15 


Conecto» Para las conexiones externas al cir- 
cuito impreso (interruptores, potenciómetros, dio- 
dos LED, parlantes, transistores de potencia, etc.) 
se deben utilizar, en lo posible, conectores que 
permitan conectar y desconectar fácilmente estos 
elementos. En su montaje, debe verificar que que- 
den en la posición correcta y bien apoyados sobre 
el circuito. Para su soldadura se requiere general- 
mente dejar el cautín un tiempo ligeramente ma- 
yor que el utilizado en los demás componentes, 
debido a que sus terminales son más gruesos y 
requieren mayor calor para asimilar la soldadura. 

▲ 

Cómo hacer buenas soldaduras 

A 

A 

Para hacer una buena soldadura son necesarias 

V 

varias condiciones a saber: tener el cautín bien 
estañado, que su punta esté a una buena tempe- 
ratura, y que los terminales de los componentes, 
alambres y el circuito impreso, estén muy limpios. 
También hay que montar los componentes y de- 
más elementos que van a ser soldados, colocán- 
dolos en la posición correcta. Una vez que se ha 
instalado el componente, alambre o terminal que 
se va a soldar, siga detenidamente las siguientes 
instrucciones: 



Figuro 6. 15. Montaje correcto del circuito integrado sobre la tose 
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Limpie muy bien, con una cuchilla, la parte de los 
componentes y el circuito impreso en donde se va aplicar 
la soldadura. De una buena limpieza depende en gran parte 
la calidad de la soldadura. En el caso de los circuitos impre- 
sos, es muy probable que cuando los recibe el usuario ha- 
yan estado almacenados por un tiempo y estén un poco 
oxidados. Si es asi, limpie bien cada uno de los puntos don- 
de se hacen las soldaduras de los terminales de los compo- 
nentes antes de ensamblar el proyecto. Figura 6. i 6 

Figura 6. 1 6. Limpieza del circuito impreso 

Una vez que el cautín esté bien caliente, aplique 
con firmeza calor con la punta a las dos superficies simultá- 
neamente (el circuito impreso y el terminal del compo- 
nente), haciendo perfecto contacto entre ellas y dejándolo 
así unos tres o cuatro segundos. Figura 6.1 7 


Figura 6. 1 7. El color se debe aplicar sobre los dos 
elementos simu/tóneomente 

Aplique soldadura moderadamente durante dos o 
tres segundos y retírela dejando aún el cautín en el punto de 
contacto. El estaño se fundirá y fluirá por toda la zona del 
punto tomando la forma de los conductores soldados. Retire 
luego el cautín y deslíceio por el terminal hacia arriba; deje 
enfriar el punto, procurando no hacer ningún movimiento hasta 
que hayan transcurrido unos 10 segundos. Figura 6,18 

: Una vez hecha la soldadura, se deben cortar los terminales 
sobrantes en el caso de los componentes montados en un circuito 
impreso. Figura 6.1 9 

*) t>) 
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Figuro 6 . 1 9 . Corte de 
los terminales sobrantes 

} Mala 

Figura 6,20. Aspecto de uno buena soldadura y varias mal hechas 


i Buena 




Figura 6. 1 8. Aplicación de la soldadura. El cautín 
debe permanecer inmóvil 




En la figura 6.20 se muestran el aspecto correcto que debe presentar un buen punto de soldadura en 
un circuito impreso y varios aspectos que se presentan cuando no se utiliza un buen procedimiento. 
Cuando se trata de un componente montado en un circuito impreso, el acabado que debe presentar el 
punto de soldadura debe ser en forma de cono y no en forma esférica o abultada. 
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Lección A 

Los circuitos 
impresos universales 


Los circuitos impresos universales o tableros de prueba 
con soldadura, como se les llama en ocasiones, permiten 
el montaje de proyectos electrónicos de una manera 
rápida y simple ahorrando así el tiempo que se invierte en 
diseñar y fabricar el prototipo del circuito impreso. Esta 
técnica se utiliza cuando solamente se va a ensamblar un 
solo circuito o proyecto. 
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Básicamente, un circuito impreso universal es un 
componente que sirve para montar en él prototi- 
pos de circuitos o proyectos electrónicos; es por 
esto que su estructura es similar a la del proto- 
board. En la figura 7.1 se muestra la forma en que 
están unidos los puntos donde se insertan los pi- 
nes de los componentes en uno de los modelos 
comunes (CEKIT EF-OQ). 

Los circuitos impresos universales tienen diferen- 
tes tamaños y configuraciones, pero, en general, po- 
seen columnas con 3 ó más perforaciones, separadas a 
una distancia de 0, 1 " (2,54 mm) lo que permite inser- 
tar fácilmente circuitos integrados normales, transis- 
tores, resistencias y condensadores, entre otros. Al 
igual que los protoboards, también tienen pistas de cir- 
cuito impreso a lo largo de la tarjeta, las cuales sirven 
como buses o lineas para conectar los voltajes de ali- 
mentación. En la figura 7.2 se muestran algunos tipos 
de circuito impreso universal que se pueden conse- 
guir en el mercado y sus principales características. 

Como ya lo hemos mencionado, para ensam- 
blar un experimento o un proyecto electrónico, lo 
primero que se debe hacer es montar el circuito 
en un protoboard. De esta forma, podemos hacer 
fácilmente las pruebas y los cambios necesarios 
hasta lograr un diseño definitivo. Si el proyecto se 
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Figura 7,2, En e/ mercado se consiguen circuitos impresos 
universales de diferentes configuraciones y tamaños , la diferencia 
radica en el número de pantos que poseen y en la forma en que 
están distribuidos. 

va a llevar a un montaje final por una sola vez, una 
buena opción es utilizar un circuito impreso uni- 
versal. Así, se puede obtener un montaje perma- 
nente en muy corto tiempo. Si se desea producir 
en serie el diseño que se ha probado en el circuito 
impreso universal, se puede proceder a diseñar de 
un circuito impreso específico para ese proyecto. 

Montaje de componentes en el 
circuito impreso universal 

El montaje de un determinado circuito en esta forma 
depende del modelo seleccionado de circuito impre- 
so universal. Por ello, debemos fa- 
miliarizamos con su estructura y 
analizar muy bien cada uno de los 
modelos disponibles. Los compo- 
nentes que van unidos se deben 
insertar en las perforaciones de 
una misma columna. Cuando esto 
es imposible, dada la disposición de 
los pines o que los elementos es- 
tán muy separados, se puede utili- 
zar, para hacer puentes y conexio- 
nes, alambre telefónico calibre 20 
ó 22, del mismo que se usa para 
hacer cableados en el protoboord. 
De esta forma, sólo se debe hacer 
una buena distribución de los com- 
ponentes y luego se procede a sol- 
dar todos los terminales. 




Figuro 7. / Estructura de un circuito impreso universal. Estos e/ementos están 
distribuidos de forma similar a bs protoboards, incluyen columnas con varias 
perforaciones separadas a una distancia de Q t I ” (2,54 mm) y lineas o buses para 
conectar la alimentación. 
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Figura 7.3. Diagrama del secuenüador de luces 

Si el circuito electrónico que se monta, ocupa 
sólo una parte de la tarjeta, se puede recortar el 
resto con una sierra de dientes finos o con un 
bisturí, eso sí, no olvide dejar el espacio suficien- 
te en las esquinas para hacer las perforaciones de 
los tornillos que fijan la tarjeta en la caja o chasis 
del proyecto. 

Dado que estos circuitos impresos poseen una 
gran cantidad de puntos de cobre expuestos ai aire, 
éstos tienden a oxidarse fácilmente dificultando el 
proceso de soldadura. Por esta razón, se recomien- 
da limpiar muy bien los puntos donde se van a in- 


sertar los pines de los compo- 
nentes antes de proceder al 
ensamblaje y posterior soldadu- 
ra de los mismos. 


Ejemplo práctico 

Para aprender a utilizar este 
tipo de circuitos, vamos a ex- 
plicar paso a paso el ensambla- 
je de un proyecto en el circuito 
impreso universal CEKIT EF-00. 
En esta ocasión seleccionamos 
para el ejemplo un sencillo cir- 
cuito secuenciador de luces con 
diez diodos LED y dos circuitos integrados, un 555 
como generador de pulsos y un 4017 como se- 
cuenciador y manejador (driver) de los LED, cuyo 
diagrama esquemático se muestra en la figura 7,3. 

Primero analizamos detalladamente el diagra- 
ma esquemático con el fin de establecer una dis- 
tribución adecuada de los componentes que nos 
facilite el ensamblaje. De acuerdo a este análisis, 
decidimos ubicar los dos circuitos integrados a la 
izquierda en el canal central y para ello instalamos 
las dos bases, primero la de 8 pines para el 555 y 
luego, la de 16 pines para el 40 17, figura 7,4. 


▲ 

▲ 

A 

A 



Para la orientación de los pines de los circuitos 
integrados definimos la línea (bus) superior como la 
alimentación negativa y la línea (bus) inferior como 
la alimentación positiva, en cuyos extremos instala- 
mos dos terminales o espadines que nos faciliten la 
conexión de la fuente de alimentación, figura 7.5. 
De acuerdo a esto, e iniciando con el ensamblaje 



Figuro 7.4. Montaje de /as bases para /as circuitos integrados Figura 7.5. /nsata/aón de dos espadines en /as /meas (bu$J 
y su soldadura en la parte posterior laterales para /a alimentación det circuito 
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Linea (bus) 



Figuro 7,6, ínstatadón y conexión de los primeros componentes 
del circuito generador de pulsos 



Figura 7.7, En e/ 
potenciómetro se deben unir 
dos de sus renmma/es untes de 
montarlo 


del generador de pulsos, conectamos el pin 1 del 
555 al bus negativo (-) y el pin 8 del 555 al bus 
positivo (+), por medio de puentes de alambre. 


Luego continuamos con los demás elementos 
de este circuito siguiendo el diagrama, figura 7.6. 
El último componente de esta parte del circuito 
que se monta es el potenciómetro de 100 K£2, 
haciendo un puente entre dos de sus terminales y 
buscando que quede situado al borde del circuito 
impreso para facilitar su manipulación, figura 7.7. 


Luego unimos el pin 3 del 555 con el pin 14 del 
40 1 7 para interconectar los dos circuitos y la ali- 
mentación del 40 1 7 uniendo sus pines 8, 1 3 y 1 5 ai 
bus negativo y el pin 1 6 del mismo al bus positivo, 

figura 7.8. 

Por último, debemos ir conectando en orden 
los diodos LED a las diferentes salidas del 4017 
observando muy bien los pines utilizados. Según la 
distribución de este modelo de circuito impreso 
universal y el espacio disponible, decidimos insta- 
lar los LED en forma de escala. Iniciamos con el 



Figura 7.8. Continuación de las conexiones del circuito siguiendo 
el diagrama 

LED 1 que va al pin 3 dei 4017, con el ánodo co- 
nectado en la misma fila del pin y el cátodo dobla- 
do para- insertarse 7 orificios más adelante para 
que en esa fila quede el terminal común de los 
primeros diodos. Luego vamos instalando los otros 
diodos LED logrando su conexión con los pines 
del 40 1 7 y el terminal común que une los cátodos. 
Por último instalamos y soldamos la resistencia de 
1 Kfí. Figura 7.9 



Figura 7.9. instalación y conexión de los diodos LED y la 
resistencia de I KÍ2 
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Lección Q 

El bastidor o chasis para 
aparatos electrónicos 


El diseño adecuado del chasis para un aparato electrónico es 
fundamental, tanto para la buena presentación del mismo, como para 
garantizar su correcto funcionamiento y durabilidad. En esta prácti- 
ca veremos algunas recomendaciones que nos pueden servir para 
elaborar nuestros propios diseños. 
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Una vez que se ha terminado el ensamblaje del 
circuito impreso de un proyecto o prototipo, se 
debe fabricar un bastidor o chasis, con el fin de 
completar un determinado aparato electrónico. 
Muchas veces, los estudiantes y los que se inician 
en electrónica no consideran este aspecto impor- 
tante y los proyectos se quedan sin terminar, ave- 
riándose en depósitos o pasando al olvido. 

También, a menudo por falta de algunas herra- 
mientas o materiales simples, o por falta de iniciati- 
va, conocimientos o habilidades, se dejan los circui- 
tos armados en un protoboard o sólo en circuitos 
impresos con cables que salen por todas partes y se 
pierde todo el trabajo anterior. En un momento dado, 
un buen chasis o empaque puede significar, para un 
aparato electrónico, el paso de ser un simple proto- 
tipo o proyecto a un producto de fabricación y ven- 
ta masiva. En esta práctica veremos unas sencillas 
recomendaciones que nos permitirán terminar el 
proceso de fabricación de los prototipos.de los que 
hemos estado hablando en las prácticas anteriores. 

¿Qué es un chasis en electrónica! 

Entre las principales funciones que cumple un cha- 
sis en un aparato electrónico están las siguientes: 

* Soporta y reúne en un sólo empaque todos los 
elementos del proyecto. 

* Le da un aspecto físico agradable para que el 
aparato pueda hacer parte del con- 
junto de elementos utilizados por 
el hombre, como los muebles, los 
aparatos eléctricos, los libros, etc. 

* Permite la instalación de los con- 
troles, indicadores y visualizadores 
externos, con el fin de poder mani- 
pularlos y observarlos fácilmente. 

Tipos de chasis 


técnicas de fabricación masiva han incorporado 
formas y materiales muy novedosos, acordes con 
la presencia múltiple y permanente de todo tipo 
de aparatos en la vida del hombre. 

Es así como tenemos aparatos de televisión, sis- 
temas de sonido, teléfonos fijos y móviles, recepto- 
res de radio, computadoras, calculadoras, equipos 
de oficina, instrumentos de medida y muchos otros 
sistemas electrónicos con un diseño realmente agra- 
dable a la vista y funcional desde el punto de vista 
ergonómico. Figura 8. 1 . Sin embargo, este tipo de 
chasis solo se pueden producir en grandes series o 
cantidades debido a la necesidad de troqueles (sis- 
temas de corte y proceso en serie por medio de 
máquinas), o moldes de inyección para plásticos y 
otros materiales similares que son elementos co- 
munes en las grandes fábricas de aparatos electró- 
nicos y que no están al alcance del aficionado. 

Para la elaboración de los chasis para los pro- 
yectos a nivel experimental, debemos entonces re- 
currir a formas sencillas y materiales accesibles que 
con un poco de imaginación y creatividad, les brin- 
den un aspecto agradable y funcional. Los chasis se 
fabrican de diversos materiales siendo los principa- 
les las láminas metálicas de hierro o aluminio, el plás- 
tico, el aerifico, la madera, o la combinación de és- 
tos. Para los prototipos se recomienda principal- 
mente las láminas de aluminio o de hierro, también. 



Figura 8. 1 . Aparatos electrónicos modernos 


Existen muchas clases de chasis o ca- 
jas para los aparatos electrónicos y, 
aunque en un principio casi todos 
ellos tenían una forma rectangular, ac- 
tualmente el diseño industrial y las 
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las láminas de acrílico y madera. I_as láminas de alu- 
minio y el acrílico tienen la ventaja de permitir una 
fácil perforación y manipulación, lo que puede ha- 
cer cualquier aficionado con herramientas caseras. 


le instalar en la base el circuito impreso y otros 
componentes como el transformador, si el circui- 
to lo lleva, y los controles y conectores de entrada 
y salida, en la parte frontal, figura 8.3. 


Formas básicas de los chasis 

El chasis electrónico más simple puede ser una lá- 
mina metálica o de acrílico en forma rectangular. Si 
el aparato es sencillo y se está trabajando en forma 
experimental, podemos acomodar los elementos en 
una superficie plana, tal como se muestra en la figu- 
ra 8.2. Esto evita que los circuitos impresos y algu- 
nos componentes estén sueltos, se produzcan cor- 
tocircuitos, y un mal funcionamiento. 


Para su diseño, basta con distribuir con una 
buena alineación y disposición los diferentes ele- 
mentos y establecer las medidas de la lámina. Lue- 
go, se recorta y se perfora de acuerdo a los orifi- 
cios de los circuitos impresos y de los otros ele- 
mentos tales como los transformadores; y, final- 
mente, se aplica pintura si es de lámina y asi queda- 
rá listo para montar en él los elementos del apara- 
to. Otra forma muy simple, para un chasis de un 
prototipo, es el tipo en “L”, en este modelo se sue- 


Elementos extemos 



Figuro 8.3. Chasis en formo de' I" 


Los procedimientos básicos de fabricación para 
este tipo son: diseño del modelo con las medidas y 
sitios de los orificios, recorte y perforación de la 
lámina, doblado en “L” y, por último, pintura y mar- 
cado de los letreros. 

Otro tipo muy común es el chasis en forma 
de “U”, en el cual ya se utilizan dos piezas: la 
base y la tapa. Esto le brinda un aspecto más 
profesional al aparato y así lo podemos dejar para 
su utilización permanente, o su fabricación en 
serie. En este modelo, la base tiene tres superfi- 
cies: la base propiamente dicha, la parte delante- 
ra llamada panel frontal y la parte de atrás lla- 
mada panel trasero, figura 8.4. 

En la base se montan o instalan: el circuito im- 
preso, el transformador, si lo hay, o una pila o batería 
sí la alimentación es interna: en el panel delantero 
se ubican generalmente los interruptores, los indi- 
cadores luminosos como 
diodos LED o disploys, los 
conectores para entrada o 
salida de señal y los poten- 
ciómetros para el control 
de las funciones del apa- 
rato, entre otros, En el pa- 
nel trasero van general- 
mente conectores de en- 
trada o salida de señales, 
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perforaciones para el cable de alimentación del apa- 
rato, y portafusiles. Como se puede deducir fácil- 
mente, la ubicación de los terminales de salida o 
conectores insta Idados en el circuito impreso de- 
ben estar en los bordes apropiados para una co- 
nexión fácil a los demás elementos del chasis. 

La tapa se puede fabricar en madera, acrílico, o 
lámina y debe tener la forma de“U" invertida, tenien- 
do en cuenta de diseñarle una forma fácil de unión 
con la base para facilitar el ensamblaje del aparato. Si 
es en lámina, hay dos formas para esta unión: dejando 
una "pestaña” o pequeño doblez en los lados de la 
base para asegurar la tapa con tornillos, figura 8.5, o 
doblando la tapa en la parte inferior de sus lados 
para colocar los tomillos por debajo, figura 8.6. Él 
primer método dificulta un poco la fabricación de la 
base y el segundo la de la tapa. Con la primera forma 
se pueden utilizar tapas de madera o acrílico, ya que 
éstas se pueden asegurar en las pestañas laterales. 

Otra forma de chasis en la cual se puede facili- 
tar su fabricación, tanto para el aficionado, como 
para su producción industrial.es la de un chasis en 
cuatro piezas (base, tapa, panel frontal y panel tra- 
sero), cuya estructura básica y componentes se 



muestran en la figura 8.7. Las piezas delantera y 
trasera, y la base y la tapa son iguales entre sí. Esta 
misma forma puede mejorase en cuanto a robus- 
tez física y presentación haciendo dobleces en los 
cuatro lados de los paneles frontal y trasero, figu- 
ra 8.8. Estas labores mecánicas pueden ser difíci- 
les de hacer para un aficionado o experimentador 
y se deben encargar en los talleres especializados. 

Podemos tener otras formas menos tradiciona- 
les para fabricar los chasis de los prototipos o ex- 
perimentos utilizando elementos como tubos de 
polivinilo (PVC), perfiles de aluminio de los utiliza- 
dos en construcción, acrílicos, fibra de vidrio, plásti- 
cos termoformados, etc.; todo depende de la imagi- 
nación, de la creatividad, y de la decisión de hacer 
algo por parte de la persona que tenga que resolver 
el problema. Lo más importante es no dejar los pro- 
yectos en forma de "esqueleto” sin una forma o cuer- 
po definidos; esto les da un mal aspecto y podría sig- 
nificar la diferencia entre un experimento que se queda 
sin terminar en una mesa de trabajo o un producto 
exitoso que proporcione un rendimiento económi- 
co importante para su diseñador o fabricarte. 



Figura 8.8. Panel frontal y trasero con pestañas en ios cuatro 
fados 
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Fabricación del chasis 

Para la fabricación de los chasis hay tres opciones: 
comprar una caja metálica o de plástico de tipo 
genérico y adaptarla a nuestras necesidades, dise- 
ñar el chasis y ordenar su fabricación en un taller 
especializado, o fabricarlo nosotros mismos. Tam- 
bién se pueden combinar la segunda y la tercera 
opción, encargando algunas partes del proceso a 
otras personas o empresas. 

Para la primera alternativa, que es la más fácil, se 
puede optar por una caja con las medidas aproxi- 
madas a nuestros requerimientos y hacerle las per- 
foraciones correspondientes a los elementos del 
proyecto. Si usted no es aficionado a este tipo de 
actividades, o no tiene la experiencia en fabricar ob- 
jetos manualmente, ésta puede ser una buena opor- 
tunidad para iniciarse en dicha práctica o por lo 
menos entender como se hace. Hay que tener en 
cuenta que la fabricación de chasis requiere de cier- 
tas herramientas especializadas y de algunas habili- 
dades manuales, además de mucho cuidado, ya que 
algunas operaciones son peligrosas si no se realizan 
adecuadamente. 

Si la cantidad de chasis que vamos a fabricar es 
poca, no se justifica tener un taller sólo para esta 
actividad. Sin embargo, esas herramientas pueden 
servir para muchas otras tareas caseras, lo que jus- 
tificaría su adquisición si no es que ya las tiene en su 
hogar. Por otro lado, muchos de los aficionados o 
practicantes de la electrónica tienen acceso a talle- 
res que trabajan con diferentes materiales en don- 
de les pueden permitir hacer su chasis o se los pue- 
den fabricar siguiendo su diseño e instrucciones, En 
el caso de las empresas, casi siempre hay en ellas 
una sección de metalmecánica en donde se pueden 
construir los chasis de los proyectos. 

Pasos que se deben seguir para la 
fabricación 

Los pasos que se deben seguir en el proceso de 
fabricación de un chasis son los siguientes: 

I . Diseño preliminar en borrador 
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2. Diseño definitivo o plano en limpio 

3. Elección y consecución de materiales 

4. Operaciones mecánicas de corte, perforación y 
doblado 

5. Barnizado o pintura del chasis 

6. Marcado de los letreros indicativos 

Consideraciones generales para el 
diseño de un chasis 

Así como en el circuito electrónico y en el cir- 
cuito impreso se parte de un diseño, en los 
chasis se debe seguir el mismo procedimiento. 
Inclusive, el diseño del circuito impreso se debe 
hacer teniendo en cuenta una idea básica de la 
conformación del chasis para que al llevar co- 
nexiones desde el circuito impreso hasta los 
diferentes elementos de los paneles, éstas que- 
den organizadas en una forma lógica, corta y 
bien presentada. 

Una vez determinada la forma básica, debemos 
hacer el diseño definitivo del chasis, que consiste 
en elaborar un plano completo del mismo ya sea 
para el uso personal o para fabricarlo en un taller 
cuando se trata de uno solo, o en una fábrica cuan- 
do se requieran varias unidades. 

Entre las consideraciones y criterios más im- 
portantes que debemos tener en cuenta al diseñar 
un chasis, están las siguientes: 

* El tamaño del chasis debe ser lo más preciso 
posible: nt muy grande ni muy pequeño, de tal 
forma que el ensamblaje del aparato o sea el 
montaje y la conexión de los diferentes ele- 
mentos que lo componen, se pueda hacer fá- 
cilmente. Un chasis pequeño dificulta la mani- 
pulación y un chasis grande desperdicia mate- 
rial o puede dar un aspecto desagradable. 

• El diseño del chasis, en cuanto a forma y tama- 
ño, debe permitir una fácil reparación o mante- 
nimiento del aparato cuando esto sea necesa- 
rio. Todas las partes internas deben quedar ac- 
cesibles para tomar medidas o permitir un fácil 
desarmado del equipo, 
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Los controles, como interruptores y potenció- 
metros, deben permitir una fácil manipulación 
por parte del usuario. 

Los indicadores, como diodos LED, d/spfoys y 
los voltímetros o similares deben permitir una 
fácil y clara visualización. 

Los elementos sonoros como parlantes y zum- 
badores deben tener una salida libre para emi- 
tir su sonido. 

Los conectores, tanto de entrada como de sa- 
lida, deben permitir una fácil conexión y des- 
conexión de los elementos externos como 
bornes, bananas, enchufes, cables, etc. 

No deben quedar bordes o filos cortantes cuan- 
do el chasis se fabrica con láminas metálicas. 


• Las conexiones o circuitos de alto voltaje de- 
ben quedar aislados para evitar choques eléc- 
tricos a los usuarios. 

• E! aspecto físico debe ser agradable a la vista en 
cuanto a forma, acabado, color y demás aspec- 
tos concernientes a la estética. 

Para aplicar lo estudiado, tomemos por ejem- 
plo un chasis sencillo como el que utilizamos para 
la fuente triple regulada del proyecto No. 10, Los 
elementos principales son: un circuito impreso, 
un transformador y los componentes externos 
(interruptor, bornes de salida y el indicador pilo- 
to de encendido). 

I. Diseño preliminar en borrador 

Como ya lo mencionamos, en este primer paso se 
determina una forma básica para el chasis. En este caso 
hemos escogido la base en forma de «U» (figura 8.4 y 
una tapa con pestañas (figura 8.6) 
que lo complemente. De acuerdo a 
la estructura del aparato, decidimos 
montar el transformador y el cir- 
cuito impreso en la base y los ele- 
mentos externos en los paneles 
frontal y trasero. Empezando con la 
base, se hace una distribución ten- 
tativa de los componentes del cir- 
cuito (circuitos impresos, transfor- 
mador, etc) y de los controles, indi- 
cadores y conectores, figura 8.9, 


Luego, con las medidas de es- 
tos componentes y los espacios 
que los separan, definimos el rec- 
tángulo que contiene la base y 
los paneles frontal y trasero sin 
doblar, determinamos las medi- 
das aproximadas del chasis ( 2 1 ,5 
cm x 26,5 cm) y hacemos un 
dibujo a mano indicando en él 
las medidas. En este mismo di- 
bujo trazamos las perforaciones 
y su ubicación exacta teniendo 
en cuenca primero las de la base 
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Figuro 8.9. Distribución preliminar de los elementos 
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Figura 8. / O- Tomando /os medidas de bs componentes 

(transformador y circuito impreso) y luego los 
elementos externos midiendo los diferentes diá- 
metros de los componentes utilizando un cali- 
brador, figura 8. 1 0 , si es posible, o si no tene- 
mos disponible esta herramienta de medida, lo 
hacemos con una regla. 



Figura 8.12. Uso de la computadora para dibujar el plano final 


Para ubicar los elementos externos debemos 
tener en cuenta una correcta alineación y distribu- 
ción, y la facilidad de una conexión ordenada con 
los diferentes puntos del circuito impreso. En la 
figura 8. 1 I se puede apreciar el resultado para 
este diseño preliminar. 
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Figura 8.H. Dibujo en horadar del chasis 


2. Diseño definitivo o pla- 
no en limpio 

Tomando las medidas exactas de 
cada componente, hacemos un 
plano definitivo dei chasis, ya sea 
con instrumentos convenciona- 
les de dibujo (regla, escuadra, 
compás, plantilla de circuios, 
etc.) o por medio de algún pro- 
grama de dibujo por computa- 
dora, figura 8. 1 2. En la tecno- 
logía de las PC o compatibles 
se pueden utilizar los programas 
AutoCad o Corel Draw, entre 
otros, y en la tecnología Macin- 
tosh el programa FreeHand. 

Si tenemos disponible una 
computadora, o fácil acceso a 
ella, es preferible utilizar el úl- 
timo método ya que nos per- 
mite hacer variaciones o cam- 
bios rápidamente sin tener que 
repetir todo el dibujo.También 
este método nos permite im- 
primir con gran calidad el di- 
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bujo final utilizando impresoras de chorro de tinta 
o láser, o aún mejor, un plotter o graficador. Volvien- 
do con nuestro tema, vemos en la figura 8.13 el 
plano definitivo del chasis con todas sus medidas 
indicadas. A partir de él, iniciamos la construcción 
del prototipo de nuestro ejemplo. 

3. Elección y consecución de materiales 

En la fabricación de los chasis para aparatos 
electrónicos, a nivel de prototipo, se utiliza preferi- 
blemente lámina de aluminio, de hierro o de acrílico, 


o la combinación de ellas. En algunas ocasiones, se 
puede utilizar madera para complementar el diseño. 

De los anteriores, el más recomendado por la fa- 
cilidad con que se le pueden hacer las operaciones 
mecánicas como corte, limado, perforación y dobla- 
do, es la lámina de aluminio. Cuando el aparato re- 
quiere de un soporte más fuerte, se utiliza la lámina 
de hierro. El acrílico, por la dificultad para doblarlo y 
la facilidad con que se quiebra, se utiliza para proyec- 
tos sencillos montados sobre una pieza rectangular. 


-21,5 crn 



Figuro 8. 13 . Plano definitivo del chasis incluyendo todas sus unidades 
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4. Operaciones mecánicas de corte, perfo- 
ración y doblado 

Una vez establecido en el diseño el tamaño definiti- 
vo del chasis, debemos cortar el pedazo de lámina 
correspondiente para luego perforarlo y doblarlo. 
Hay varias formas de cortar las láminas metálicas. 
La más indicada es una cizalla o máquina cortadora 
ya sea manual o de pedal, y, si ésta no se tiene dispo- 
nible, una tijera especial. El corte con cizalla, figura 
8.14, asegura que queden bordes rectos y alinea- 
dos, mientras que el corte con tijera resulta un poco 
irregular. Como las cizallas no son elementos dispo- 
nibles fácilmente, lo más Indicado es llevar la lámina 
a un taller especializado e indicar las medidas para 
el corte apropiado. En el caso del ejemplo, el chasis 
es de 21,5 x 26,5 cm, Si utilizamos acrílico,el corte 
se puede hacer con una sierra de dientes finos, fi- 
gura 8. 1 5, haciendo previamente una marca de las 
líneas de corte con un rayador o bisturí. 


Para la perforación del chasis se deben marcar, 
según el plano, los sitios para los orificios, los cua- 
les pueden ser circulares, cuadrados, rectangulares 



Figuro 8.14. Corte de lamino con cizallo 



Figura 8. IS. Corte manual de piezas de ocrílico 






Figura 8 . 1 6. Perforaciones de tipo especial para algunos tipos 
de componentes utilizados en tos chasis 



Figura 8. \ 7* Perforaciones circulare s y rectangulares 

o con formas especiales, si algunos componentes 
así lo requieren. En la figura 8. 1 6 se muestran 
algunos componentes comunes en electrónica y 
su orificio para el montaje. Para los prototipos, lo 
más recomendado es utilizar solamente perfora- 
ciones circulares, ya que éstas son las más fáciles 
de hacer empleando un taladro. Por lo tanto, en el 
diseño del aparato o en la selección de los compo- 
nentes, se deben escoger, en lo posible, aquellos 
que tengan esta forma. 

# 

Por ejemplo, en la figura 8. 1 7 tenemos varios 
tipos de interruptores con diferentes formas de 
montaje, circular o rectangular; por facilidad de 
montaje, en este caso, debemos utilizar el de tipo 
circular.Así mismo, tenemos conectores que utili- 
zan tornillos para ser fijados a la lámina, por lo 
tanto, debemos tener en cuenta dichas perfora- 
ciones al momento de diseñar el panel del chasis. 

Para marcar el sitio de los orificios hay dos mé- 
todos: midiendo cada uno de ellos siguiendo el pía- 
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no y tomando como referencia los bordes de la lá- 
mina y los otros puntos, figura 8.18, o más fácil- 
mente, colocando e! dibujo encima de la lámina y 
marcando con un centropunto o punzón cada uno 
de los centros para las perforaciones. Para este ulti- 
mo método se debe sacar una copia del diseño, ya 
sea en la computadora, si en ella se dibujó, o una 
fotocopia normal y colocarla sobre la lámina do- 
blando sus bordes sobre ella, figura 8, 19. Si utiliza 
una fotocopia, asegúrese bien, antes de colocarla que 
tenga las mismas medidas que el dibujo original ya 
que algunas veces en este proceso se amplía o re- 
duce el tamaño ligeramente lo que podría afectar 
las medidas del chasis. Una vez que se ha marcado 
el punto para cada agujero, se procede a perforar 
según las medidas del diseño. 

El proceso de perfora- 
ción de láminas metálicas implica seguir ciertas nor- 
mas o reglas de seguridad, ya que de no hacerlo, se 
corre el riesgo de sufrir heridas graves en las manos 
que las podrían dejar seriamente afectadas. El prin- 



Figura 8 J 8. Midiendo /a posición de /os perforaciones, Esto 
facilita eí uso del taladro 



Figura 8. 19 . P/oníi/ici con fotocopia para marcar fas 
perforaciones 



Figuro 8.20 . Forma de asegurar la lámina con uno prenso para 
evitar accidentes en el proceso de taladrado 


Figura 8.2 L También 
se puede asegurar la 
/omina con un 
ffhombresola» si no 
tenemos uno prensa 

cipal aspecto que se debe tener en cuenta es asegu- 
rar firmemente la lámina durante su perforación, 
ojalá con una prensa sobre la superficie de trabajo, 
figura 8.20, para que ésta no gire cuando penetra 
la broca. Esto puede ocurrir con perforaciones re- 
lativamente grandes, del orden de I /4” y mayores. Si 
se va a sostener con la mano, se debe hacer firme- 
mente y en lo posible, utilizando un guante de cue- 
ro o algún elemento similar. También se puede sos- 
tener la lámina con un alicate de mordazas ajusta- 
bles u “hombresoío”, como se muestra en la figura 
8.2 1 , para evitar que ésta se mueva. 

Efectúe primero todas las perforaciones del cha- 
sis utilizando la broca más pequeña que indique el 
diseño, luego vaya ampliando los demás orificios 
con las medidas de broca siguientes hasta que lle- 
gue al tamaño más grande. Estas perforaciones en 
forma gradual facilitan el trabajo y ayudan a redu- 
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Figura 8.22. Para 
hacer una 
perforación 
rectangular se 
bocea varios 
agujeros con uno 
broca pequeña 
siguiendo ía forma 
de ella 


tir el riesgo de accidentes, ya que el taladro re- 
quiere menos esfuerzo para hacer la perforación. 


Por lo general las brocas dejan en el lado poste- 
rior de la perforación una "rebaba" o pedazos de 
lámina que no quedan bien cortados. Esta rebaba se 
debe eliminar utilizando una broca más grande que 
la empleada en la perforación inicial. Esto puede 
hacerse con Ía mano, si se esta trabajando con alu- 
minio, o con una ligera pasada con el taladro, sin 
ampliar el orificio, cuando la iámina es de hierro. 

Para perforaciones cuadradas o rectangulares, se 
utilizan troqueles cuando la producción es en serie. 
Para casos individuales, se deben hacer varias perfo- 
raciones circulares pequeñas siguiendo la forma del 
orificio hasta que se obtenga la forma aproximada 
retirando el pedazo de lámina, y, luego, con una lima 
se pulen los bordes hasta obtener la forma deseada. 
En la figura 8-22.se puede apreciar este procedimiento. 

Una vez terminadas las perforaciones debemos 
hacer el doblado de la lámina dependiendo del dise- 
ño inicial. La operación de doblado debe hacerse pre- 
feriblemente en una dobtadora pequeña para lámina, 
figura 8,23. Si no se tiene acceso a este tipo de he- 
rramienta, se puede llevar el chasis y hacerlo doblar 
en un taller especializado, o recurrir a algún truco 
utilizando los medios que tengamos disponibles. 

Para chasis simples en forma de T" se puede ha- 
cer con una prensa de banco teniendo cuidado de 
proteger la lámina con dos pedazos de madera del- 
gada y doblando ta lámina con otro pedazo de made- 


ra para que !a línea quede uniforme, figura 8,24. Para 
doblar los chasis en forma de “U”, se pueden utilizar 
pedazos de madera y prensas de carpintería, como 
se muestra en la figura 8,25. Estas operaciones se 
facilitan cuando la lámina es de aluminio y por ello es 
que recomendamos este material como el más ade- 
cuado para los prototipos. 


Figura 8.23. Operación de doblado del chasis en una dobiadara 
pequeño 



Figura 8.24. También se puede doblar la lámina con una 
prensa de banco y una pieza de madera 


Figura 8.25. 

Otro 

procedimiento 
de doblado con 
una prensa de 
mana y piezas 
de madera 
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5. Barnizado o pintura del chasis 

Una vez que se ha perforado y doblado el chasis, 
se debe recubrir con alguna pintura para evitar 
su oxidación, si es de hierro, o para darle una me- 
jor presentación ya sea de hierro o aluminio. Una 
forma fácil y práctica de hacerlo es utilizando pin- 
tura en aerosol, figura 8.26, y se recomiendan 
colores claros si vamos a emplear letreros indi- 
cativos. como se explicará más adelante, para 
marcar las diferentes partes del chasis, como los 
nombres de las señales, controles, etc. 

6. Marcado de los letreros indicativos 

Es muy importante para terminar el chasis def 
prototipo que se marquen los diferentes conec- 
tores y controles del mismo, asi como poner el 
nombre del aparato y su referencia, si lo desea- 
mos. Esto le dará un aspecto más profesional y 
facilitará su empleo por parte del usuario. Si us- 
ted observa los aparatos e instrumentos elec- 
trónicos que tiene a su alrededor notará que 
todos tienen su marca, nombre, modelo y un le- 
trero para indicar la función de los conectores 
de entrada y salida, así como el nombre y valo- 
res para los controles. 

Es posible hacer estas marcas de dos mane- 
ras. El primer método es con screen o serigra- 
fía, utilizado también para fabricar circuitos. El 
segundo método es más fácil, rápido y econó- 
mico, es el de las letras transferibles por con- 
tacto o presión, más conocidas como "Letraset”, 
y de las cuales se consiguen una gran variedad 
en el mercado. Con ellas se forman los diferen- 
tes letreros o rótulos tal como se muestra en 
la figura 8.27. 

Una vez que se han adherido las letras sobre 
la superficie pintada de la lámina, se cubre nue- 
vamente con barniz o esmalte transparente para 
evitar que ellas se desprendan. En la figura 8.28, 
tenemos el aspecto del chasis terminado. 

En el caso de los chasis de aluminio, éstos se 
pueden dejar sin pintar, marcando los letreros 
sobre su superficie y barnizando al final para 


protegerlos. Así, una vez marcado y pintado que- 
dará listo el aparato para su ensamblaje, el cual 
debe hacerse una vez que se hayan ensayado o 
probado las tarjetas o los diferentes circuitos. 



Figura 8.26. La pintura en aerosol es uno bueno solución pora 
el acabado de tos chasis prototipo 



Figura 8.27. Procedimiento poro morcar ios rótutos que 
identifican tos controies, los indicadores y tos conectores de 
entrada y saíido 



figuro 8.28. Aspecto finol del chasis terminado. En este coso se 
ha pintado ai horno y los rótulos se han hecho con el método de 
la serig rafia 
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Lección A 


Ensamblaje de 
aparatos electrónicos 


Con esta práctica, terminamos la descripción de los 
pasos involucrados en la elaboración de proyectos 
electrónicos. Por ser el último, es quizás el paso más 
importante ya que de él dependen la buena presentación 
y la calidad del aparato construido. 
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Después de haber construido el circuito impreso 
y el chasis de un aparato electrónico, el siguiente 
paso es el ensamblaje y la interconexión de todos 
sus componentes y la realización de las pruebas 
necesarias para establecer su correcto funciona- 
miento. Este paso es fundamental, ya que si no se 
hace adecuadamente habremos perdido todo el 
trabajo anterior.A continuación, describiremos los 
pasos involucrados en esta última fase del desa- 
rrollo de proyectos. 

Este ensamblaje consiste en instalar en el cha- 
sis y conectar a los circuitos impresos los cables 
de los accesorios externos, como conectores de 
entrada y salida, controles o potenciómetros, indi- 
cadores luminosos y sonoros, tales como diodos 
LED, parlantes y zumbadores piezoeléctricos, los 
cables de alimentación de CAJos portafusibles,etc. 
También se incluye el montaje de los transforma- 
dores, si el aparato los tiene. Otro aspecto muy 
importante es la interconexión correcta y estética 
entre las diferentes tarjetas de circuito impreso si 
el aparato tiene más de una. Efectuados cada uno 
de estos pasos, el aparato debe quedar terminado 
y funcionando correctamente. 


como muestra para la producción en serie de apa- 
ratos electrónicos. 

Para hacer las pruebas, haga el montaje provi- 
sional de los elementos externos al circuito im- 
preso y coloque todo el conjunto sobre la mesa 
de trabajo. Figura 9. 1 . Observe muy bien que no 
haya elementos metálicos en ella, tales como pe- 
dazos de cable, terminales, tornillos, etc., que pue- 
dan hacer cortocircuitos en el lado de las soldadu- 
ras del circuito impreso. Una buena costumbre que 
se debe adquirir, es limpiar la mesa antes de este 
procedimiento. 

En lo posible, tenga a la mano los instrumentos 
y otros elementos necesarios para hacer las medi- 
ciones o pruebas correspondientes, o para inyec- 
tar alguna señal con la que trabaje el circuito. En 
cuanto a los instrumentos, los más comunes son 
los multímetros análogos o digitales, un oscilosco- 
pio, un generador de señales, y, en cuanto a los 
elementos auxiliares, debemos tener un parlante 
con su bafle o pantalla, si la prueba es de un ampli- 
ficador de audio; o una resistencia de carga, si el 
proyecto es una fuente de poder, etc. 



Pruebas de las tarjetas y del 
circuito en general 
Antes de iniciar el ensamblaje final del proyecto 
debemos estar seguros de que todos sus elemen- 
tos están trabajando bien, especialmente los mó- 
dulos completos montados sobre circui- 
tos impresos y sus componentes, ya que si 
se presenta una jalla después del ensam- 
blaje debemos desarmar el aparato per- 
diendo tiempo y esfuerzo. Si hay un trans- 
formador u otros componentes como un 
parlante, por ejemplo, es muy recomenda- 
ble probar cada uno para determinar si está 
trabajando bien. Estas pruebas deben ha- 
cerse de la forma más rigurosa posible y 
por un buen tiempo, en condiciones reales 
de operación. 


Este procedimiento se debe cumplir, tan- 
to para el ensamblaje de un prototipo o 


Si en algún momento se detecta un mal fun- 
cionamiento de todo o de una parte del circuito, 
debemos iniciar un procedimiento de análisis de 
la falla siguiendo el diagrama esquemático, tenien- 
do en cuenta los diferentes bloques del aparato. 


iMukímetro digital 
para medir voltajes 
Ideentrada y salida I 

Resistencia 
ara simular la 


carga 




Conexión % 
provisional del 
transformador 


Tarjeta en 
prueba 


Figura 9. 1. Pruebo preliminar ornes de monto r el oporoto en el chasis 
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Cortes con cuchilla 



Figura 9.2. Reparación del prototipo de un circuito impreso 

probando los más conocidos y descartando uno 
por uno hasta encontrar el problema, ya sea por 
un componente mal instalado, una mala soldadu- 
ra, una conexión externa equivocada, un error en 
el circuito externo, etc. Si hay una señal que debe 
llevar un flujo determinado pasando de una etapa 
a la otra, se le debe hacer un seguimiento hasta 
encontrar en donde está bloqueada. Se supone 
que cuando tenemos el aparato montado en un 
circuito impreso, ya se han hecho pruebas en un 
protoboard. 

En una próxima lección de este curso tratare- 
mos con amplitud el tema de la reparación de apa- 
ratos electrónicos en donde ampliaremos los as- 
pectos enunciados anteriormente. 

En el caso de que se presente un error en el 
diseño del circuito impreso y que se conectaron 
una o varias líneas de forma incorrecta, se puede 
reparar provisionalmente mientras hacemos un 
nuevo diseño. Para hacerlo, podemos cortar con 
una navaja o un bisturí las líneas de cobre defec- 
tuosas y hacer nuevas conexiones utilizando ca- 
bles muy delgados. En la figura 9.2 podemos ob- 
servar una forma de hacer esta reparación. Cuan- 
do se presenta este problema, lo más indicado es 
rediseñar y fabricar inmediatamente el circuito im- 
preso y volver a ensamblar el prototipo utilizando 
los materiales que se puedan retirar fácilmente de 
la tarjeta anterior. 


Otros componentes para el 
montaje final 

Una vez que se haya probado la tarjeta debemos 
tener listos los demás materiales para el ensam- 
blaje final. Tai es el caso de los elementos exter- 
nos que van montados en el chasis, como los 
conectores, interruptores, indicadores, el trans- 
formador, si lo hay, y los cables que los interco- 
nectan con el circuito impreso o con entradas y 
salidas de señales. 

Los cables deben ser los apropiados en cuanto 
a su tipo, calibre y color. Una de las consideracio- 
nes más importantes es el calibre o espesor del 
cable dependiendo de la cantidad de corriente en 
amperios que circula por él, especialmente en cir- 
cuitos o trayectorias que manejan cargas de po- 
tencia mayores a un amperio (I A) . En la Tabla 9.1 
tenemos los calibres AWG más adecuados para 
diferentes valores de corriente. 

Los cables más utilizados en electrónica son los 
de cobre con aislamiento de PVC, disponibles en 
diferentes configuraciones. Para conexiones entre 
los elementos externos y las tarjetas, se utiliza el 
cable llamado “tipo vehículo" que tiene en su inte- 
rior un conjunto de alambres delgados lo que le 
brinda buena flexibilidad, éste se fabrica en dife- 
rentes calibres y colores. 

En electrónica, se utiliza desde el calibre N° 
24, que es delgado, hasta el N° 12 ó 14 que es 


Alambre de cobre 

Calibre 

AWG Amperios 

12 

6,5 

14 

4.1 

16 

2,6 

18 

1,6 

20 

1,0 

22 

640mA 

24 

4Q0mA 


Tabla 9. 1. Capacidad de cómeme de diferentes cables 


A 
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Cable cipo vehículo 



Cable ribbon 


"J B 

Cable dúplex 

Figuro 9.3. Algunos tipos de cables utilizados en electrónica 

más grueso. Los diferentes colores permiten di- 
ferenciar los circuitos o tipos de señal que pasan 
por ellos, facilitando el ensamblaje y la repara- 
ción de los aparatos. Un tipo común de éste vie- 
ne con dos alambres unidos entre si y se llama 
cable dúplex o doble. 

También se utiliza el cable cuyo interior contie- 
ne un solo alambre sólido, que permite, si es nece- 
sario, dar una forma fija a la trayectoria de la co- 
nexión. Una forma económica de obtener este tipo 
de cable, de calibre delgado, es desarmando cable 
telefónico de varios "pares", sobrante de instala- 
ciones, y utilizando sus cables internos que vienen 
en una buena variedad de colores.También es muy 
popular el cable llamado “ribbon” o cable plano, 
con varios conductores unidos entre sí y que faci- 
litan la unión de varias líneas simultáneamente a 
través de conectores o de conexiones en termina- 
les de la tarjeta. 

Por último, mencionaremos el cable blindado 
o apantallado utilizado para la fabricación de co- 
nexiones que involucran señales de audio de bajo 
nivel provenientes de micrófonos y otras fuentes, 
las cuales, deben ser aisladas de la influencia de 
otras señales más fuertes que pueden inducir in- 
terferencia en el aparato. En la figura 9.3 tene- 
mos el aspecto de los diferentes tipos de cables 
mencionados. 


Montaje de los elementos 
externos 

Antes de montar las tarjetas, debemos instalar los 
componentes o elementos que van en la parte fron- 
tal y trasera del chasis, como interruptores, co- 
nectores, indicadores, potenciómetros, etc. Hay que 
analizar bien el orden de este montaje con el fin 
de que algún elemento no dificulte el montaje de 
otro estableciendo así una colocación lógica y fun- 
cional. Además, debemos tener ciertas precaucio- 
nes con el fin de no dañar el chasis o el elemento 
en sí. Por ejemplo, las tuercas de los potencióme- 
tros y algunos interruptores deben ser apretadas 
con una llave apropiada o, en último caso, con un 
alicate, ya que si utilizamos una pinza de puntas 
planas, como muchas veces se hace, ésta no ajusta 
bien en la tuerca y se suelta bruscamente rayando 
el chasis. 

Además, si este último se ha barnizado, para 
proteger los rótulos, debemos evitar que la tuerca 
dañe la superficie instalando una arandela entre 
ella y el chasis. En la figura 9.4 se muestra en de- 
talle este procedimiento. 

La mayoría de los potenciómetros y otros com- 
ponentes, como los interruptores rotatorios, tie- 
nen una pequeña pestaña que se utiliza para evitar 
que éstos se giren al operarlos con la respectiva 
perilla. Para un óptimo montaje, se debe perforar 
un agujero pequeño para alojar esta pestaña, como 
se puede ver en la figura 9.4 



Figuro 9.4. Montaje de potenciómetros u otros elementos 
similares. 
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Uno de los criterios más importantes para dar 
un buen aspecto a un prototipo es utilizar elemen- 
tos externos con una buena presentación y que 
estén de acuerdo con el trabajo que van a realizar. 
Tal es el caso de las perillas, las cuales deben tener 
una forma y tamaño adecuados según su función. 
En la figura 9.5 se muestran varios modelos de 
las que se utilizan en diferentes aparatos electró- 
nicos. Igualmente ocurre con los indicadores tales 
como diodos LED,dispfays,¡nstrumentos (voltíme- 
tros y similares), parlantes, interruptores, etc., los 
cuales se deben seleccionar teniendo en cuenta 
dos aspectos: sus características eléctricas, las cua- 
les deben cumplir con los requerimientos del apa- 
rato (corriente, voltaje, configuración, etc.) y su 
aspecto físico (forma, tamaño, materiales, etc.) el 
cual debe ser acorde con el diseño del aparato en 
el cual se están instalando. 

Por ejemplo, si estamos fabricando una fuente 
de alimentación variable que incluye un voltímetro 
análogo en su panel frontal, ios cuales vienen en 
diferentes formas y tamaños, éste debe tener el 
tamaño adecuado según las dimensiones de la fuen- 
te, ni muy grande, ni muy pequeño, figura 9.6. Otro 
aspecto fundamental es el tipo de tornillos que 
debemos emplear para asegurar los componentes 
externos que así lo requieran; preferiblemente 
debemos utilizar tornillos pequeños con cabeza 
tipo Philips o estriada, con las dimensiones apro- 
piadas (diámetro y longitud), figura 9.7. En lo po- 
sible, se debe evitar que queden tornillos en el pa- 
nel frontal o delantero ya que esto no le da buen 
aspecto al aparato en la mayoría de los casos. 

Montaje de las tarjetas en el 
chasis 



Figuro 9,5, Diferentes modelos de perií/as 



Figura 9.6. Toman o adecuado poro et voltímetro de uno fuente 
variable de CC, de acuerdo al tamaño dei panel delantero 



▲ 


▲ 


▲ 


Existen varios sistemas para hacerlo. Este procedi- 
miento exige ciertos requisitos mínimos para que 
los diferentes circuitos del aparato queden bien ase- 
gurados. El método más fácil y utilizado es por me- 
dio de tornillos y separadores de plástico, tal como 
se muestra en la figura 9.8. Los separadores se 
pueden obtener cortando trozos pequeños, de unos 
5 a 8 mm de longitud, de tubería o manguera delga- 



Figura 9. 7. Tom/Hos tipo Philips o de cabezo estriada 
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Figura 9.8. Montaje de las tarjetas de circuito impreso en el 
chasis 


da de plástico, o de la cubierta de alambre eléctrico 
grueso. El diámetro interior debe ser tal que permi- 
ta el paso de tornillos de 1/8” ó de 3 mm, que son 
los más utilizados para este propósito. 

Lo ideal es utilizar separadores de plástico o 
baquelita rígidos para que los circuitos queden 
debidamente asegurados al poder apretar los tor- 
nillos con una buena presión, ya que los separado- 
res flexibles se van deformando a medida que se 
hace el ajuste final.También se utilizan separadores 
metálicos hexagonales o cilindricos, figura 9,9, para 
lo cual debemos tener cuidado de que no hagan 
contacto con alguna parte del circuito impreso. 

Los tornillos se aseguran desde la parte exter- 
na del chasis hacia la parte interna y la tuerca se 



coloca encima del circuito impreso. Cuando se di- 
seña este último, debe tenerse la precaución de 
dejar el espacio apropiado alrededor del tornillo, 
ya que muchas veces esto no se tiene en cuenta y 
éstos, o las tuercas, entran en contacto con los 
trazos del circuito impreso ocasionando un mal 
funcionamiento, o también hay componentes cer- 
canos que no permiten instalarlas. 

Hay otro sistema un poco más sofisticado que 
utiliza postes o soportes de nylon fabricados espe- 
cialmente para este propósito; éstos se encuentran 
comúnmente en las computadoras y vienen en va- 
rias presentaciones: con una base adhesiva, con dos 
soportes, con tuerca en un extremo, con rosca in- 
terna para tornillo, etc, En la figura 9. 1 0 se puede 
apreciar este tipo de elementos y su utilización en 
el montaje de las tarjetas. Una ventaja adicional de 
este sistema es que permite un rápido desmontaje 
de ellas lo que se logra presionando unas pequeñas 
pestañas que tienen en su parte superior 

Cableado del aparato 

Una vez que estén montados todos los elementos 
en el chasis, debemos proceder a su interconexión. 
Durante este procedimiento debemos seguir aten- 
tamente el diagrama esquemático y el diagrama de 
conexiones, si lo tenemos, Como ya lo menciona- 
mos, debemos utilizar los cables apropiados según 
la conexión. Por ejemplo, para el cable de alimen- 
tación o entrada se utiliza generalmente cable tipo 
“dúplex” o doble, de color negro, con calibre des- 
de 22 hasta 18, en la mayoría de los casos. Si el 
aparato maneja buena potencia en la entrada, se 
debe utilizar cable 16 ó 14. 

Si la fuente de poder está separada de los demás 
circuitos, se utiliza para su conexión cable flexible 
de color rojo para el terminal positivo, y negro para 
el terminal negativo, con el calibre adecuado de 
acuerdo a la máxima demanda de corriente que cir- 
cula por ellos. Para conexiones múltiples, se reco- 
mienda el cable plano o "ríbbon", preferiblemente 
de varios colores con el fin de identificar fácilmente 
los diferentes puntos de la conexión y, en lo posible, 
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con conectores en sus extremos; esto permite un 
fácil desarme del aparato en caso de reparación. 

Hay dos aspectos muy importantes en el pro- 
ceso del cableado que se deben tener siempre en 
cuenta. El primero de ellos es la hechura de bue- 
nas soldaduras ya que ésta es una de las principa- 
les causas del mal funcionamiento inicial de ios apa- 
ratos electrónicos. Como en la interconexión se 
sueldan cables un poco gruesos a terminales me- 
tálicos, figura 9.1 l.aqui se deben hacer muy bue- 
nas soldaduras, con una mayor temperatura, ya que 
este tipo de terminales presenta alguna dificultad 
en este proceso. La mejor forma de superarla es 
limpiar muy bien tanto el terminal como el cable, 
raspando con una cuchilla, si es posible, y aplican- 
do el cautín un tiempo ligeramente mayor que el 
acostumbrado para las soldaduras normales en un 
circuito impreso. 

Una soldadura deficiente en un conector o en 
un terminal de alguno de los elementos externos 
(indicadores, interruptores, instrumentos de medi- 
da, etc.) puede ser la principal causa para un funcio- 
namiento intermitente o defectuoso del aparato, lo 
que es muy difícil de detectar y nos hace perder 
mucho tiempo al tratar de solucionar el problema. 

El otro aspecto, igual de importante, es el que 
tiene que ver con la estética o distribución de los 
cables de interconexión dentro del aparato. Como 
lo mencionamos oportunamente cuando hablamos 
del diseño del circuito impreso, éste debe hacerse 
de acuerdo a la disposición de los elementos ex- 
ternos del aparato que van montados en el chasis, 
lo que establece un prediseño del mismo. 

Si esto se hizo así, la distribución y recorrido 
interno de los cables no presentarán ningún pro- 
blema y el ensamblaje se hará siguiendo una ruta 
natural, teniendo en cuenta el dejar un poco de 
holgura en la longitud de los cables para darles 
una buena forma sin que esto sea exagerado y 
queden sobrantes que dañen la estética del apa- 
rato. Las conexiones tampoco se deben dejar 
demasiado cortas ya que, si están tirantes, hay 






muchas posibilidades de que se desprendan de 
sus puntos de conexión. La longitud adecuada 
permite sujetar conjuntos de cables que siguen el 
mismo camino o que pertenecen a un mismo cir- 
cuito, mejorando la presentación interna del apa- 
rato, la cual también se debe procurar. En la figu- 
ra 9. 1 2 tenemos un ejemplo de una interconexión 
ordenada de los diferentes elementos de un apa- 
rato electrónico sencillo. 
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Figura 9. 1 2. Interconexión ordenada de /os diferentes circuitos dentro de un aparato 


Estos aspectos parecen triviales, pero en la mayo- 
ría de los casos en los cuales hemos visto aparatos 
ensamblados por aficionados principiantes o por estu- 
diantes, presentan un aspecto muy deficiente en este 
sentido, lo que se ve muy mal y dificulta las operacio- 
nes de prueba, reparación y mantenimiento de los apa- 
ratos, aunque estos funcionen correctamente. 

Revisión final 

Una vez terminada la interconexión, y antes de 
energizar el circuito, debemos revisar visualmente 
todo el aparato repasando con el diagrama esque- 
mático cada una de las conexiones principales y 
tomando algunas medidas de continuidad entre los 
diferentes puntos. Esto nos puede evitar daños en 
los circuitos en caso de que se hayan hecho co- 
nexiones erróneas, las que se pueden corregir a 
tiempo. Cuando estemos seguros de que todo está 
bien, procedemos a la prueba final. 

Una vez conectado el aparato, debemos repetir las 
pruebas de funcionamiento tal como se hizo en el pro- 
toboard y en las pruebas preliminares, hasta determi- 
nar que el prototipo está cumpliendo con todas las 
funciones para las cuales fue diseñado y construido. 



Correcciones 

* 

Si hay follas, y como de ello se trata, se debe hacer 
un nuevo prototipo corrigiéndolas hasta que ten- 
gamos un modelo funcionando correctamente. Esto 
es muy importante sobre todo si el propósito final 
es llevar el producto a una fabricación en serie. 

Documentación 

Una vez terminado el prototipo, se debe agrupar 
y guardar una documentación organizada que debe 
incluir el plano o diagrama esquemático, tanto en 
borrador como en limpio, inclusive, con anota- 
ciones sobre las correcciones y cambios hechos 
durante el proceso; dibujos finales del circuito im- 
preso, lista completa y detallada de los materia- 
les, plano del chasis, fotografías, etc. Muchas ve- 
ces este último procedimiento no se hace y per- 
demos una gran cantidad de tiempo cuando de- 
bemos repetir la fabricación del mismo aparato y 
no tenemos disponible la información para ha- 
cerlo, ésta se puede requerir unos meses o qui- 
zás años más tarde, Esto es mucho más impor- 
tante cuando se planea hacer una producción en 
serie de un determinado proyecto. 



Regleta de conexiones 



Cómo organizar el área de 
trabajo 

Todo aficionado o practicante de la electrónica sue- 
ña con tener en su propia casa un taller o labora- 
torio, en el cual pueda dar rienda suelta a todas 
sus Inquietudes y deseos de aventura con la elec- 
trónica, o para hacer trabajos de reparación, o para 
iniciar su propia empresa de fabricación de apara- 
tos electrónicos. A continuación daremos algunas 
recomendaciones para organizar un taller adecua- 
do, según nuestro punto de vista y experiencia. 

La comodidad que se obtiene al trabajar en un 
área apropiada, especialmente para las prácticas, 
permite lograr una mayor productividad, mejor 
aprovechamiento del tiempo, y sobre todo, se tra- 
baja en forma más agradable y segura, figura 9. 1 3. 
Además, con un sitio especial para el desarrollo de 
estas actividades se puede accionar sin causar mo- 
lestias a las otras personas que conviven en el mis- 
mo sitio. 

Esto se presenta cuando practicamos con la 
electrónica en la mesa del comedor o en los escri- 
torios de nuestro hogar, lo que origina conflictos y 
a la vez es incómodo ya que en la mayoría de los 
casos un proyecto o una reparación no se termi- 
nan en una sola sesión, y, si se trabaja en un sitio 


como los mencionados, hay que retirar todos los 
componentes, herramientas, instrumentos, manua- 
les, el mismo proyecto, etc. y volverlos a traer cuan- 
do se reinicie el trabajoso cual dificulta esta labor. 

Qué se requiere 

Si se revisa la lista de los elementos básicos que se 
requieren para trabajar en electrónica, llegamos a 
la conclusión de que no es un número muy grande, 
Veámos: una mesa o banco de trabajo donde reali- 
zar las labores, el instrumento para medidas en elec- 
trónica por excelencia que es el multímetro (aná- 
logo o digital), aunque, si el presupuesto lo permi- 
te, sería muy bueno contar con un osciloscopio y 
un generador de señales. También un cautín para 
soldar.al igual que las herramientas manuales, como 
una pinza, un cortafrío y un destornillador, entre 
otros, tal como lo vimos en las primeras lecciones 
de este curso. 

En el momento de planear y adecuar el sitio de 
trabajo también es necesario pensar en donde se 
van a guardar los componentes electrónicos, como 
resistencias, transistores, condensadores, etc., al 
igual que toda una serie de accesorios que se van 
acumulando a través del tiempo y de la hechura de 
experimentos y proyectos, como tornillos, tuer- 
cas, conectores, etc.. Por último y como elemento 
indispensable.se requiere de 
una buena instalación eléctri- 
ca con fácil acceso para co- 
nectar el cautín, la fuente de 
alimentación, algún aparato 
que esté bajo prueba, un os- 
ciloscopio, etc. 

Antes de instalar el taller 
se debe escoger el sitio más 
adecuado de la casa, ya sea 
en el garaje, en el estudio, en 
la sala, etc. Para esto se de- 
ben tener en cuenta algunos 
aspectos como la buena ilu- 
minación, que juega un factor 
importante en casi cualquier 
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Figura 9. 14* Mesa de trabajo sencilla para 
electrónica 

actividad humana y la seguridad, ante todo cuando 
se tienen niños en la casa. Por último, la ventila- 
ción, aspecto fundamental cuando se trabaja con 
soldadura de estaño ya que se liberan algunas sus- 
tancias que podrían resultar tóxicas sí se aspiran 
en grandes cantidades. Igual sucede cuando se 
manipulan los elementos químicos para fabricar 
circuitos impresos, como el percloruro férrico. 

Otros aspectos, un poco menos determinan- 
tes, pero que se deben contemplar son: si se es- 
coge un sitio dentro de la casa y este posee una 


alfombra, debemos colocar en el piso algún tape- 
te o material que la proteja para que no se que- 
me en caso de que se caiga el cautín al piso; ya 
que sí el sitio destinado para trabajar es el garaje, 
por ejemplo, se debe tener especial cuidado de 
revisar que no exista humedad en paredes ni pi- 
sos, esto puede ser peligroso cuando se está tra- 
bajando con aparatos en los cuales se manejen 
altos niveles de voltaje (por ejemplo NO ó 
220VCA de la red publica). 

El banco de trabajo \ 

Para empezar, se debe buscar el banco de trabajo 
más adecuado. Si se dispone de una mesa o escri- 
torio de madera es suficiente, pero si no, se debe 
construir uno que cumpla con unas condiciones 
mínimas en cuanto a dimensiones se refiere. Una 
mesa que tenga I metro de ancho por 70 cm de 
profundidad puede ser suficiente, aunque sí el pre- 
supuesto y el espacio disponible lo permiten, se 

puede hacer más grande. 

* 

Debe tenerse especial cuidado con la altura de 
la misma ya que normalmente se trabaja sentado, 
y, por lo tanto, se debe garantizar que la posición 
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de la persona sea lo más cómoda posible para evi- 
tar problemas en la columna vertebral. En la figu- 
ra 9. 1 4 se muestra el plano de una mesa de traba- 
jo muy sencilla. 

Si se quiere tener un banco de trabajo con to- 
das los servicios y prestaciones posibles, se debe 
agregar un cajón o gaveta para guardar las herra- 
mientas de mano como destornilladores, pinzas, 
pelacables.etc. 

También se debe considerar la incorporación 
de una superficie plana elevada unos cuantos cen- 
tímetros desde la parte superior de la mesa con el 
fin de colocar allí los instrumentos de medida y 
obtener así una lectura más cómoda y rápida. Este 
espacio dedicado a los instrumentos, puede cons- 
truirse como si se tratara de un pequeño banco 
de trabajo con una altura de 20 a 30 cm y un an- 
cho igual al de la mesa. 

Adicionalmente, para acomodar en una forma 
ordenada los cables, caimanes y puntas de prueba 
de los diferentes Instrumentos, se pueden utilizar 
ganchos o algún elemento similar que se pueda ase- 
gurar en uno de los lados del banco de trabajo o en 
la pared. Otra opción, no menos interesante.es bus- 
car en el mercado un banco de trabajo que cumpla 
con los requisitos exigidos para las labores de elec- 
trónica. Entre ellos existen diferentes modelos que 
deben ser escogidos de acuerdo al espacio disponi- 
ble y a los servicios especiales que se requieran. 
CEKIT S.A. tiene disponibles varios modelos de ban- 
cos de trabajo muy apropiados para este propósito, 
como el que se muestra en la figura 9. 1 5. 

La instalación eléctrica 

La instalación eléctrica es parte muy Importante 
del banco de trabajo. Para tenerla hay varias op- 
ciones: la primera es utilizar ios llamados tomas 
múltiples o multitomas; éstos se consiguen en el 
mercado con diferente número de salidas y con 
diferentes formas físicas, Figura 9. 1 6 . Generalmen- 
te cuentan con un interruptor general, y, en los 
modelos más especializados.se incluye protección 


contra cortocircuitos por medio de un interrup- 
tor dpo breaker. La ventaja que presenta el uso de 
estos aparatos es que son muy simples de utilizar 
y no se requiere hacer complicadas instalaciones. 

La segunda opción es hacer la instalación eléc- 
trica completamente. Para ello se deben instalar 
los tomacorrientes en el banco de trabajo, de tal 
forma que sea fácil acceder a ellos para conectar 
los aparatos o instrumentos que vamos a utilizar; 
es apropiado instalar en serie con cada tomaco- 
rriente un interruptor que permita energizarlo o 
desconectarlo con el fin de tener control sobre 
los aparatos conectados, y, además, agregarle una 
lámpara piloto para poder saber si tiene o no ener- 
gía, {Ver figura 9. 1 5). 

El cableado debe hacerse lo más oculto posi- 
ble, primero por seguridad y segundo por estética. 
Además, no se debe olvidar que la instalación del 
polo a tierra es muy importante; si no se dispone 
de ella se debe hacer de la mejor forma posible. 

Las gavetas u organizadores para 
componentes 

Para no causar desorden en el área de trabajo 
y de paso asegurar que las cosas siempre van a 
estar en un sitio donde se puedan encontrar- 
fácilmente, se debe destinar algún comparti- 
miento especial para almacenar los componen- 
tes electrónicos que nos vayan quedando de 
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Figuro 9. / 7, Gabinetes o gavetero s para ía 
dosificación de componentes. Cada cajón se 
debe marcar en la porte externa con el 
nombre de /os componentes o grupos de 
componentes que se almacenan en elfos 




los diferentes proyectos, o los que a veces te- 
nemos diponibles. Para ello se pueden utilizar 
los gabinetes o armarios especiales que se con- 
siguen en las ferreterías y almacenes de artícu- 
los para el hogar. Figura 9.17. Cada casilla se 
debe marcar con una etiqueta indicando que 
materiales contiene, por ejemplo, resistencias, 
condensadores, diodos, transistores, terminales, 
conectores, tornillos, etc. 

En caso de no disponer de ellas, se puede re- 
currir al uso de bolsas plásticas de las que po- 
seen cierre hermético, las cuales se deben mar- 
car apropiadamente. El plástico de estos artícu- 
los es de un buen calibre, ya que están hechas 
para trabajo pesado. 

Otra alternativa económica para clasificar y 
almacenar los componentes, es utilizar frascos 
de vidrio del tamaño apropiado, de los que vie- 
nen con algunos alimentos, como conservas, 

r 


dulces, etc, y que tengan una tapa roscada para 
poder taparlos. Éstos se deban marcar con eti- 
quetas en forma clara y visible para que poda- 
mos identificar fácilmente los componentes que 
contienen. 

Si el lugar donde se instala el sitio de trabajo 
está ubicado en un área muy transitada o en un 
sitio donde no es muy bien visto todo el desorden 
propio de los talleres, se puede utilizar un biombo 
o una cortina para ocultar el banco de trabajo y 
los demás elementos que se están utilizando. 

La forma en que se organicen todos los ele- 
mentos en el cuarto o área de trabajo depende 
de cada caso en particular: la colocación de la 
mesa, las gavetas, los estantes y cualquier otro 
elemento debe hacerse de la forma más adecua- 
da, buscando que las condiciones de iluminación, 
ventilación y comodidad sean las más favorables 
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Lección (J) 

Planeación y desarrollo 
de proyectos 


Cuando se emprende el desarrollo de un proyecto electrónico se deben 
tener en cuenta varios factores; por ejemplo, cuál es su propósito o 
finalidad, el diseño apropiado, qué herramientas y componentes se 
requieren para su elaboración, la disponibilidad de los mismos, cuál va a ser 
su empaque o presentación final, etc. Todos estos aspectos se deben tener 
en cuenta antes de empezar, ya que de su buena planeación depende en 
gran parte el éxito o el fracaso del proyecto. 
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Aunque sobre este tema ya hemos visto varias lec- 
ciones, en esta ampliaremos algunos puntos im- 
portantes que se deben tener siempre en cuenta 
para la realización exitosa de proyectos electróni- 
cos, los cuales, no solo pueden ser utilizados como 
material de estudio y entretenimiento sino para la 
fabricación en serie con fines comerciales. 

Llevar a feliz término un proyecto que era sólo 
una idea o un bosquejo sobre el papel es una de las 
actividades más gratificantes para los practicantes de 
la electrónica* Perorara lograrlo, es necesario que se 
cumplan ciertas condiciones las cuales se deben es- 
tablecer previamente, como son la facilidad para con- 
seguir los componentes, tener los instrumentos ne- 
cesarios tanto para la construcción del proyecto como 
para su prueba y calibración; además, según su com- 
plejidad, se deben tener los conocimientos necesa- 
rios y el mayor volumen de documentación posible. 

Consideraciones iniciales 


* Elaboración del prototipo 

* Prueba del circuito 

* Diseño y elaboración del circuito impreso 

* Ensamblaje del circuito 

* Diseño y elaboración del chasis 

* Ensamblaje final y prueba 

* Corrección de errores, si los hubiere 

Elección del proyecto 

El proyecto que se elija debe satisfacer alguna necesidad 
especifica, como comprobar alguna teoría estudiada en 
una clase o en un curso como éste, solucionar algún 
problema en el hogar o en la oficina, servir como ins- 
trumento de trabajo en el taller o laboratorio por 
solicitud de alguien que lo necesita, etc. Dado que 
existen infinidad de proyectos diferentes que pueden 
ser elaborados por los practicantes, lo más lógico se- 
ría empezar por los más sencillos, y, a medida que va- 
mos adquiriendo conocimientos y destrezas, podemos 
ir aumentando el grado de dificultad de los mismos. 


Como hemos visto en las lecciones de práctica y en 
los diferentes proyectos que hemos presentado, la ela- 
boración de un proyecto electrónico es una tarea re- 
lativamente simple. Lo único que se requiere es tener 
algunos conocimientos básicos en el área, como son la 
identificación de los componentes, tanto en su forma 
física como en su representación en un diagrama, y el 
conocimiento de las unidades de medida con que se 
trabaja; también se debe conocer bien la interpreta- 
ción de planos o diagramas electrónicos y, por último, 
tener algunas habilidades manuales para realizar co- 
rrectamente los procesos de ensamblaje y soldadura. 

Otros aspectos que se deben tener en cuenta 
son los que se mencionaron en lecciones anterio- 
res y denen que ver con el sitio de trabajo y las 
herramientas e instrumentos necesarios para llevar 
a cabo la tarea propuesta. Teniendo en cuenta lo 
anterior, podemos identificar todos los pasos invo- 
lucrados en el desarrollo de un proyecto, los cuales 
son prácticamente los mismos en todos los casos: 

* Elección del proyecto 

* Consecución de los materiales 


Los proyectos ideales para empezar son aquellos 
que permiten comprobar la teoría estudiada en los cur- 
sos, tales como las fuentes de poder, pequeños amplifi- 
cadores, temporizadones, juegos de luces, etc. Después 
de éstos, una buena opción son los instrumentos útiles 
para el trabajo en electrónica, como los generadores 
de señal, los probadores de componentes, probadores 
de estados lógicos, etc. Así, con el paso del tiempo y al 
lograr una mayor experiencia, los proyectos van su- 
biendo de nivel hasta llegar a los más avanzados. 

Las fuentes o sitios para seleccionar los proyec- 
tos son muy variados; anteriormente se debía recu- 
rrir a las revistas extranjeras que se publican en in- 
glés o a las pocas publicaciones que se conseguían 
en español. Hoy en día existe una buena cantidad de 
publicaciones especializadas que circulan en casi 
todos los países. Dentro de ese grupo de publica- 
ciones se destacan las de CEKIT, las cuales se carac- 
terizan por tener proyectos fáciles de construir guia- 
dos con la metodología de aprender haciendo; 
éstas incluyen la revista Electrónica & Computadores 
de aparición mensual, y los fascículos y enciclope- 
dias de Electrónica Moderna, Electrónica Digital, Elee- 
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trónica Digital Moderna, Microcon trotadores, Micro- 
procesadores, etc., figura 1 0- 1 

Las revistas son,sin lugar a dudas, una de las mejo- 
res fuentes para encontrar proyectos electrónicos. 
La mejor forma de acceder a ellas es a través de sus- 
cripciones, lo cual garantiza que se reciban mensual- 
mente en nuestro hogar u oficina. Si no tenemos ac- 
ceso a ellas podemos visitar las bibliotecas públicas 
de las ciudades o de las universidades técnicas en 
donde pueden tener un buen número de ellas. 

Ahora, gracias a la red mundial de computado- 
ras o internet, tenemos disponibles miles de pro- 
yectos de todo tipo. Con una búsqueda organiza- 
da podemos encontrar muchas páginas web que 
nos entregan los diagramas, y, en algunas de ellas, 
los detalles de contracción, figura 10.2. En una 
próxima lección nos ocuparemos en detalle de este 
tema el cual consideramos de vital importancia para 
los estudiantes de electrónica actualizados. 

En resumen, seleccione proyectos fáci- 
les de armar, que estén de acuerdo a sus 
conocimientos, que se puedan realizar sin 
mayores dificultades, y, lo más importante, 
no se desaníme cuando alguno de ellos no 
funcione, esto es muy normal siendo ade- 
más la mejor manera de aprender y poner 
a prueba nuestras capacidades. Cuando se- 
leccione un proyecto esté seguro que tiene 
toda la información necesaria para construir- 
lo, especialmente el diagrama esquemático 
completo con todos los datos sobre los 


componentes, tales como las referencias en el caso 
de los semiconductores (diodos, transistores, etc.) y 
los valores exactos de los otros componentes, como 
las resistencias, los condensadores, las bobinas, etc. 

Consecución de los componentes 

Una de las tareas fundamentales y que se debe de- 
sarrollar antes que cualquier otra cosa es la conse- 
cución de los materiales necesarios para armar el 
proyecto. Para esta labor se requiere que el experi- 
mentador adquiera una cierta habilidad, lo cual se 
logra a través del tiempo. Para encontrar los mate- 
riales que se requieren existen varias posibilidades. 

Si seguimos un orden lógico, el primer sitio para 
buscar es en nuestro propio taller o laboratorio, 
ya que, normalmente, después de realizar algún pro- 
yecto nos sobran algunos elementos. Como lo men- 
cionamos en la lección anterior es muy conveniente 
ir organizando estos componentes por tipos, valo- 
res, etc. para que su localización sea rápida. No 
podemos tener un cajón lleno de resistencias, con- 
densadores, diodos, transistores, circuitos integra- 
dos, etc. todos juntos, ya que el tiempo para la bús- 
queda sería muy largo y probablemente muy poco 
efectiva. 

El siguiente sitio para buscar es a través de los pro- 
veedores locales. Lo más importante es encontrar aque- 
llos que puedan surtir los componentes necesarios a 
un bajo costo* en forma rápida, / que, además, garanti- 
cen buena calidad. Una de las primeras actividades que 
debe desarrollar todo estudiante o aficionado a la elec- 
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trónica es familiarizarse con estos proveedores pues 
seguramente los visitará a menudo, 

Si en las tiendas locales no se consiguen los compo- 
nentes de un proyecto, se debe recurrirá los proveedo- 
res nacionales, los cuales generalmente prestan el servi- 
cio de venta por correo. En estos casos sólo se requiere 
averiguar por teléfono, por fax, o por comeo electróni- 
co, la disponibilidad y precios de los elementos busca- 
dos para luego hacer el pedido. La forma de hacerlo 
puede variar de uno a otro y lo más recomendable es 
contactarlos por teléfono para recibir las instrucciones 
correspondientes. Como en el caso anterior, debemos 
ir connociéndolos como parte de nuestra experiencia. 

Si los componentes necesarios son muy especia- 
les y no se consiguen a nivel nacional, podemos bus- 
carlos a través de proveedores internacionales, loca- 
lizados generalmente en E.U.A. La forma para cono- 
cer estos proveedores es la misma que se dió para 
los proveedores nacionales, aunque también se pue- 
de hacer una búsqueda a través de la internet. 

N >t a in ipi x ■ Siempre debemos buscar y con- 

seguir primero los componentes más críticos como 
son los circuitos integrados, transistores, bobinas, ac- 
cesorios especiales, etc. puesto que, muchas veces, com- 
pramos primero los componentes más comunes como 
las resistencias, los condensadores, etc., invirtiendo al- 
gún dinero en ellos para luego descartar el proyecto 
por no conseguir los otros componentes, perdiendo 
el tiempo y la inversión en ellos. Estos criterios se de- 
ben ir adquiriendo con la experiencia y el conocimien- 
to de cómo y cuáles productos se consiguen en una y 
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otra parte lo cual solamente el tiempo, la práctica cons- 
tante y el ser un buen observador lo pueden otorgar. 

Reemplazo de componentes 

Es muy común tener que reemplazar algunos compo- 
nentes con respecto al diseño original, debido a la difi- 
cultad para conseguirlos. En la mayoría de los casos esto 
no representa mayores problemas peno para hacerlo 
hay que actuar con un buen criterio para no afectar el 
buen funcionamiento del proyecto. Para las resistencias 
y condensadores, por ejemplo, se pueden utilizar varios 
de ellos en serie o en paralelo para obtener el valor equi- 
valente, utilizando las fórmulas que hemos estudiado. Para 
los semiconductores, existe una serie de elementos ge- 
néricos como los ECG y NTE sobre los cuales hablare- 
mos en detalle en la próxima lección de este cursa 

Kits electrónicos 

Una de las formas más fáciles y rápidas para conseguir 
de una vez y en un solo sitio todos los componentes 
para ensamblar un proyecta es adquiriéndolos en for- 
ma de kit Un kit electrónico, figura 1 0.3, es un conjun- 
to de componentes que incluye el circuito impresa el 
manual y muchas veces el chasis, lo cual facilita enorme- 
mente la tarea de armar un aparato completamente. El 
ensamblaje de kits ha sido por muchos años una de las 
actividades favoritas de los aficionados y practicantes de 
la electrónica. CEKiT SA,como un servicio y comple- 
mento para sus estudiantes y usuarios, tiene disponibles 
más de 200 kits de diferentes tipos los cuales se pueden 
encontrar en nuestra página web: www.cekitcom.co 

Documentación de los proyectos 

Una buena recomendación final es que debemos 
guardar toda la información posible de cada pro- 
yecto que fabriquemos, como el diagrama esque- 
mático en limpio, es decir bien dibujado y corregido 
si es necesario, la lista de materiales, notas sobre el 
ensamblaje, los componentes, las pruebas, fotogra- 
fías, si es posible, etc, con el fin de que si en el futuro 
vamos a fabricar otra vez el mismo proyecto, ya sea 
como prototipo o como un producto en serie, lo 
podamos hacer fácilmente. Esta información la de- 
bemos guardar en carpetas debidamente marcadas 
con el fin de poder acceder a ellas rápidamente. 



Curso fácil de electrónica básica 


►►►►►►►►►►►►►►►►►►►► 


Lección (T) 


Reemplazo de 
componentes 
electrónicos 

Muchas veces es necesario reemplazar, aunque sea temporalmente para 
hacer pruebas, los componentes originales que aparecen en el diseño de un 
proyecto electrónico, ya que no se tienen a la mano o no se consiguen en el 
mercado fácilmente. Lo mismo ocurre en el caso de las reparaciones de 
aparatos electrónicos, en las cuales, a menudo, es difícil hallar el repuesto o 
los repuestos necesarios para hacerlas. Como en la próxima lección vamos a 
estudiar el tema de las reparaciones.es conveniente conocer algunas 
recomendaciones y técnicas para hacer estos reemplazos. 
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Electrónica práctica 


El reemplazo de componentes en los proyec- 
tos o en las reparaciones es una técnica o habili- 
dad que todo estudiante, aficionado o técnico en 
electrónica, debe aprender y practicar, ya que le 
puede ayudar a realizar mejor su trabajo. Aunque 
los diseños de los circuitos y aparatos incluyen 
ciertos valores y referencias de componentes con 
los cuales trabajan óptimamente, la mayoría de 
estos valores se pueden modificar dentro de cier- 
tos límites, sin que esto afecte el funcionamiento 
de los mismos. 

Además, es posible "conformar” componen- 
tes pasivos con nuevos valores, partiendo de la 
combinación de varios de ellos, como en el caso 
de las resistencias, los condensadores y las bo- 
binas, tal como lo veremos más adelante en esta 
misma lección. En el caso de los componentes 
activos, como los semiconductores, éstos se pue- 
den reemplazar en la mayoría de los casos por 
otros similares en sus características y el circui- 
to o aparato trabajará en la misma forma. En al- 
gunos casos de reparaciones se ha detectado, 
inclusive, que un reemplazo de un determinado 
componente mejora su funcionamiento. 

En los prototipos, los circuitos experimentales 
y los proyectos didácticos, se pueden modificar la 
mayoría de los valores sin que se modifique sus- 
tancialmente su operación. Esto es importante para 
los profesores y estudiantes con el fin de que pue- 
dan efectuar su labor cambiando algunos de los 
componentes por otros que tengan a la mano, pro- 
ducto de anteriores proyectos o paquetes de com- 
ponentes para experimentos. 

a) b) 

O — V A—»' Vv \ — 0 o — Wv-*-Wv — o 

10.00012 2. 20 Oí 2 4.70012 5.60012 


♦ ♦ 



12.20012 10.30012 


Figuro 11,1, Dos resistencias en serie 


Reemplazo de componentes 
pasivos 

Como sabemos, los principales componentes pasi- 
vos son las resistencias, tos condensadores y las bobi- 
nas (incluyendo los transformadores). Éstos se pue- 
den reemplazar por otros con valores cercanos o 
por una combinación de varios de ellos en serie, en 
paralelo, o, por última necesidad, por una conexión 
mixta si el valor necesitado es muy crítico. 

Reemplazo de resistencias 
Estos son quizás los componentes más fáciles de re- 
emplazar debido a su sencillez y facilidad de conexión. 
Lo primero que debemos hacer, sí no tenemos un 
valor determinado en ohmios para una resistencia o 
su tamaño en vatios, es utilizar una que tenga un va- 
lor aproximado no mayor al 20 % del valor original. 
Por ejemplo, si necesitamos una resistencia de 1.000 
ohmios, 5%, podemos utilizar una entre 800 ohmios 
y 1.200 ohmios, y verificar el funcionamiento del cir- 
cuito con ella. Si es una de 1 50.000 ohmios, podemos 
tratar con una entre 120.000 y 180.000 ohmios. 

La otra forma es hacer una combinación en serie 
de dos resistencias. Como sabemos, para las resisten- 
cias en serie se suman sus valores. Así, por ejemplo, si 
necesitamos una resistencia de 1 2.000 ohmios, pode- 
mos conectar en serie una de 1 0.000 ohmios y una de 
2.200 ohmios, formando una de 12.200 ohmios, figu- 
ra 1 1 . 1 a; o una de 4.700 ohmios en serie con una de 
5.600 ohmios formando una nueva de 1 0.300 ohmios, 
figura 1 1 , 1 b. En casos extremos y para salir de pro- 
blemas se pueden conectar más de dos, lo que real- 
mente no es muy estético, pero funciona. Recorde- 
mos que el valor de dos o más resistencias en serie 
siempre es mayor que el de cada una de ellas. 

Para hallar valores menores, podemos acudir a 
la conexión en paralelo de dos o más resistencias. 
Si conectamos dos iguales, el valor equivalente o 
de reemplazo será siempre la mitad del valor de 
cada una. Por ejemplo, dos resistencias de 2.200 
ohmios en paralelo son iguales a una de 1.100 oh- 
mios, y así para cualquier valor. Si conectamos tres 
iguales, el valor equivalente será siempre la terce- 
ra parte del valor de cada una y así sucesivamente. 
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Figura 1 1.2. Dos resist encías en paralelo 



Figura 1 1.3. darías resistencias en paralelo 


Para dos resistencias diferentes en paralelo, el va- 
lor se calcula en forma simplificada por medio de 
la siguiente fórmula: 


Req ~ 


Ri* R 2 


Ri + R 2 

Teniendo en cuenta que en este caso, el valor 
resultante será siempre menor que el valor de la 
menor resistencia conectada, Por ejemplo, una re- 
sistencia de 1 2.000 ohmios y una de 5,600 ohmios 
en paralelo son equivalentes a una de 3.818 oh- 
mios, figura 1 1 .2. 


Como sabemos, con tres o más resistencias se 
debe utilizar la fórmula que se muestra en la figura 
1 1 .3, para lo cual ya debemos utilizar la calculadora. 

Para los vatios, recordemos que las resisten- 
cias pueden “disipar" una determinada cantidad de 
calor en vatios sin destruirse. Por eso hay en elec- 
trónica resistencias de !/4W,de l/2W,de !W,etc. 
En las conexiones en serie de resistencias de dife- 
rente potencia, el vacaje será el de la menor. Por 
ejemplo, una resistencia de 1.000 ohmios a 1/4 de 
vatio en serie con una de 1 .000 ohmios a 1 12 vatio, 
darán como equivalente una de 2.000 ohmios a 1/ 
4 de vatio, figura 1 1 ,4a. 

En las conexiones en paralelo, los vatajes se su- 
man y la resistencia se divide. Por ejemplo, dos resis- 
tencias en paralelo de 220.000 ohmios a I /2 W darán 
una de 1 10,000 ohmios a I W, figura 1 1 .4b. Un ejem- 
plo práctico y muy útil de este último caso, es una 
combinación en paralelo de diez resistencias de po- 
tencia de 82 ohmios a 20 W dando como resultado 
una de 8,20 ohmios a 200 vatios, cuyo montaje se 
utiliza como “carga fantasma” para la prueba de am- 
plificadores de audio, figura I 1.5. Podemos “jugar” 


a) 


o W v * Wv O 

1 .ooon, 1 /4W 1 .000a 1 /2W 



2.00042,1 /4W 


b) 220.00042,1 /2W 

I VW 1 


I WV 1 

220.00042, 1/2W 



110.00042, 1W 


Figura 1 1.4. 

a) Dos resistencias en serie con diferente potencia 

b) Dos resistencias en paralelo, para lograr mayor potencia 


Rx ( 1 0 x 8242/2QW) 

, — Wv 1 



8.242 

200W 



Figura II. 5. Varias resistencias de potencia en paralelo para 
lograr una carga de bajo resistencia y alta potencia (carga 
fantasma) 
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Figura i L6, Dos condensadores del mismo valor conectados en 
serie 
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Figura I ¡.7. Fórmula pora dos condensadores conectados en 
serie 
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Figura í L 8. Fórmula para dos condensadores de diferente 
valor conectados en paralelo 


o- 






Condensadores polarizados 
en serie; el negativo de uno se 
conecta al positivo del 
siguiente 


Condensadores polarizados 
en paralelo: los dos terminales 
positivos se conectan ¡untos 


Figura I L9. Reglas para la conexión de condensadores 
polarizados en serie y en paralelo 



b) Us — 
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Figura í L IO * Fórmulas para bobinas conectadas en paralelo 



entonces con diferentes conexiones y tamaños para 
formar casi cualquier resistencia que necesitemos. Para 
los potenciómetros, que son resistencias variables, ya 
sean externos o para circuito impreso, en la mayoría 
de los casos se pueden reemplazar por valores cer- 
canos, ojalá no mayores o menores al 20%. 

Reemplazo de condensadores 

Los condensadores también se prestan para ser reem- 
plazados en forma relativamente fácil. En estos compo- 
nentes debemos tener en cuenta la capacidad en micro- 
feradios ()iF) u otra unidad de medida (pE nR etc.) y el 
voltaje máximo de trabajo. El caso más común es reem- 
plazarlo por uno de la misma capacidad pero con un 
voltaje mayor, nunca menorAsí no habrá problemas con 
el circuito. Lo que hay que tener en cuenta en este caso 
es el espacio físico que haya para este condensador ya 
que, a mayor voltaje, mayor tamaño. 

Para lograr valores menores con condensadores 
mayores.se deben conectar en serie. Si son dos iguales, 
por ejemplo de 0, 1 |jF/50Y el valor final será de 0,05 pF/ 
100 Y figura 1 1.6, Note que el voltaje se aumenta al 
doble. Sí son dos condensadores en serie de diferente 
valor, hay que utilizar la fórmula que se muestra en la 
figura 1 1 .7. Si conectamos condensadores en paralelo, 
la capacidad aumentará sumando los valores de cada 
uno de los que forman la unión.ftgura 1 1 .8. En este caso 
el voltaje de trabajo del nuevo condensador será el del 
menor de ellos. Si se conectan condensadores con dife- 
rentes unidades de medida (pRnF ó jiF), hay que conver- 
tirlas primero todas a la misma unidad para poder cal- 
cular el valor final, el cual será en esa unidad. Si los con- 
densadores son polarizados (electrolíticos, de tantalio, 
etc.) hay que respetar la polaridad en las conexiones en 
serie y en paralelo, figura 1 1.9. 

Reemplazo de bobinas 

Para el reemplazo de bobinas, se hace de la misma 
forma que con las resistencias; recordemos que la 
inductancía de las bobinas en serte se suma y que, 
para las bobinas en paralelo, se utilizan las fórmu- 
las que se muestran en la figura i 1.10a cuando 
son dos, y en la figura I 1 . 1 0b cuando son más de 
dos. Estos reemplazos no son muy utilizados debi- 
do al tamaño relativamente grande de las bobinas. 
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Reemplazo de componentes 
activos (semiconductores) 

Este es el caso más utilizado de todos, y, como ya 
lo mencionamos, muchas veces es necesario ha- 
cerlo debido a la dificultad para conseguir cierta 
referencia de un diodo, un transistor, un circuito 
integrado u otro, que aparece en un diagrama de 
un proyecto o que está instalado en un aparato 
que estamos reparando y el cual se ha detectado 
como defectuoso o, a veces, “sospechoso" de cau- 
sar el mal funcionamiento. 

Como lo vimos en la sección de Componentes 
de este curso, los diodos, los transistores, los cir- 
cuitos integrados y los semiconductores en gene- 
ral, tienen ciertas características eléctricas {gene- 
ralmente corriente y voltaje) que los distinguen 
entre sí dando lugar a varios tipos o grupos den- 
tro de las diferentes categorías. Lo primero que 
podemos hacer es reemplazar un cierto diodo o 
transistor por uno del mismo tipo y con caracte- 
rísticas similares. 

Es así como los diodos que trabajan como 
rectificadores se pueden reemplazar por uno de 
mayor corriente y mayor voltaje. Por ejemplo, 
los diodos IN400I, IN4002, I N4004, etc. tie- 
nen la misma corriente {1,5 A) pero diferente 
voltaje de trabajo. En este caso podemos reem- 
plazar un I N400 1 por un I N4004, Se podría tam- 
bién reemplazar por uno de mayor corriente y 
el mismo voltaje o mayor, siempre y cuando el 
espacio lo permita. Tampoco nos debemos ir a 
extremos, por ejemplo, reemplazar un diodo de 
1 ,5 A por uno de 1 0 A, ya que sería muy exage- 
rado su tamaño para el circuito original. Los dio- 
dos rectificadores se pueden conectar en para- 
lelo para obtener corrientes mayores; en este 
caso es recomendable que sean similares para 
determinar fácilmente la corriente que soporta 
el nuevo conjunto, figura 1 1.1 I, 

Con otros tipos de diodos, como los de con- 
mutación (swftcfo/ng d/odes) debemos tener en cuen- 
ta sus características, como la corriente, el voltaje 
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DI, 1 A 



D2. 1 A 

Figura If. fl. Dos diodos rectificadores conectados en paralelo 
para lograr mayor corriente 



Figura 11.12 . Dos diodos Zerrer conectados en serie pora 
lograr mayor voltaje 

y su tiempo de conmutación, para reemplazarlos 
con alguno similar o de mejores características. Por 
ejemplo, el diodo I N4 1 48 se puede reemplazar por 
un I N9 1 4 o por un I N4448. Los diodos Zener se 
pueden conectar en serie para lograr un voltaje 
diferente, figura l 1.12, pero siempre conservan- 
do la potencia original conectando diodos con el 
mismo valor o mayor, para esta unidad de medida 
en vatios. 

Reemplazo de transistores 

Debido a la gran cantidad de referencias de tran- 
sistores que existen, éstos se pueden reemplazar 
entre sí sin mayores dificultades. Además, la mayo- 
ría de los circuitos con estos dispositivos se dise- 
ñan de tal forma que sean independientes en gran 
parte de sus características, es decir, pueden tra- 
bajar bien con una u otra referencia similar, Por 
otro lado, existen los llamados transistores gené- 
ricos o de reemplazo, que estudiaremos más ade- 
lante, los cuales facilitan este procedimiento. 

Para reemplazar un transistor por otro, ya sea 
bipolar o FET, debemos analizar sus principales 
características como son, por ejemplo, en los bi- 
polares: tipo (NPN o PNP), voltaje máximo, co- 
rriente máxima, frecuencia de trabajo y ganancia 
de corriente (íi). También se debe tener en cuen- 
ta si el transistor va montado en un circuito im- 
preso, como en la mayoría de los casos, que los 
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Características 

BC547 

2N3904 

| 2N2222I 

— 

Voltaje máximo 

50V 

60V 

6 0-7 5 V 

Corriente máxima 

0,1 A 

0,1 A 

0,8 A 

Potencia 

0.5W 

0.625W 

0.5W 

Frecuencia 

300MHz 

>250MHz 

>250MHz 

Factor de amplificación 

100 

>100 

>100 


Figura l 1.13. Características similares de varios transistores 

terminales (base, emisor y colector), tengan la 
misma disposición del original. 

El tipo debe ser lógicamente el mismo; las de- 
más características eléctricas deben ser iguales o 
un poco mayores sin que se afecte la estética del 
circuito ya que, si utilizamos, por ejemplo, un tran- 
sistor con una corriente y un voltaje mucho más 
altos, su tamaño seguramente va a ser mayor y los 
terminales van a ser difíciles de acomodar. La ga- 
nancia de corriente debe ser igual o mayor, ella es 
independiente del tamaño del transistor. Cuando 
estamos trabajando en un circuito experimenta! o 
didáctico, el reemplazo de uno o varios transisto- 
res se puede hacer por algunos similares sin afec- 
tar el funcionamiento, 

Por ejemplo, si se requiere reemplazar el tran- 
sistor de propósito general con referencia BC547, 
lo podemos hacer por las referencias 2N3904 ó 
2N2222, lo cual se puede observar mejor en la 

figura 11.13 

Semiconductores genéricos o de 
reemplazo 

La industria de los semiconductores se ideó un 
sistema de componentes genéricos o de reem- 
plazo los cuales han sido ampliamente utilizados 
especialmente para la reparación de todo tipo de 
aparatos. Este sistema lo inició la RCA con su 
línea llamada SK en la cual todas las referencias 
empezaban con las letras SK. Luego se populari- 
zó la línea ECG de Philips Semiconductor, y, por 
último, se ha consolidado en el mercado la línea 
NTE de la empresa NTE, lnc„ la cual adquirió re- 
cientemente la marca ECG quedando como la úni- 
ca en el mercado actualmente. 


Lo que se hizo con este siste- 
ma fue diseñar una serie de se- 
miconductores, como diodos, 
transistores y circuitos integra- 
dos con unas determinadas carac- 
terísticas eléctricas, de tal mane- 
ra que cada uno pudiera reem- 
plazar un grupo grande de ele- 
mentos simplificando así la gran cantidad de 
referencias que existen. Según sus fabricantes, 
éstos se pueden utilizar con gran confianza ya 
que sus características superan las de aque- 
llos que pueden reemplazar. 

En transistores, por ejemplo, existen las re- 
ferencias desde la ECG 10 hasta la ECG3320, 
cuyas características se encuentran en un ma- 
nual o libro (similar a un directorio telefónico), 
llamado Manual de reemplazos ECG o ECG 
Moster Rep/ocement Guide, figura 11.14. Toda- 
vía se consiguen en el mercado los manuales 
ECG pero probablemente solo quedarán ios 
manuales NTE que son similares, figura I 1.15, 
debido a la adquisición de la empresa anterior 
(ECG) por la NTE Inc. Esto no genera proble- 
mas ya que las referencias de NTE son las mis- 
mas de ECG, por ejemplo el ECG2427 es el 
mismo NTE2427. 


Figuro í 1.14. Manual de reemplazos ECG 
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Figuro 11.15. Manual de reemplazos NTE 

El conocimiento y manejo de estos manua- 
les es muy fácil y es muy importante para todo 
estudiante, técnico o profesional de la electró- 
nica, ya que le puede ayudar a solucionar mu- 
chos problemas o servir como manual técnico 
de semiconductores, por lo cual le recomenda- 
mos ampliamente que consiga uno de estos 
ejemplares. En ellos se encuentran casi todas 
las referencias que existen tanto de diodos 
como de transistores y circuitos integrados. 
Además de las características eléctricas, se en- 
cuentran su función principal y la disposición 
de sus terminales, o de los pines, en el caso de 
los circuitos integrados lo cual puede ser de 
gran utilidad en un momento dado. 


Para utilizar el manual o sistema de reempla- 
zos, primero se busca la referencia del semicon- 
ductor que se quiere reemplazar, en la parte final 
del manual {páginas 2-3 hasta la 2-344, en el ma- 
nual ECG edición 19) y a su lado encontrará la 
referencia ECG o NTE equivalente. Luego se va a 
la parte inicial del manual en donde están todas 
las referencias en orden ascendente, y allí le indi- 
ca en cual página se encuentra esta referencia ECG 
o NTE, con codas sus características en detalle 
incluyendo su encapsulado. Con la referencia de 
éste se va a otra sección de solo encapsulados, 
en donde se puede ver su forma, sus dimensiones 
exactas y la disposición de los terminales. 

En la sección general de referencias, parte 
final del manual, éstas se encuentran ordena- 
das o clasificadas primero por números en for- 
ma ascendente, luego las combinaciones de le- 
tras y números como I A00 1 2, I N40Q4, l S I 24, 
2N I 131, 2SC223 I y, por último, las que empie- 
zan por una o varias letras en orden alfabético 
como Al 185, LM224, SCI 48. etc. Una mirada 
rápida al sistema de ordenamiento en todas las 
páginas nos hará familiarizar con él y nos ayu- 
dará a encontrar cualquier referencia. 

Para ilustrar este procedimiento, y entender- 
lo mejor para su posterior aplicación, veamos 
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Figura I M6. Buscando el reemplazo para eí transistor 2SA75 
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Figura 11,1 7. Característicos completas del transistor de reemplazo ECGI26A 
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Figura tt.18. Encapsulado del transistor de reemplazo ECGI26A 
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Figura t L 19, Diagrama de pines del circuito integrado 7493 

el siguiente ejemplo: tenemos un aparato con 
un daño en un transistor con referencia 2SA75 
(sistema japonés), difícil de conseguir. Buscan- 
do en la lista general, encontramos que su re- 
emplazo es el ECG 1 26A (página 2-32), tal como 
se muestra en la figura I 1.16. Con este dato, 
suficiente para intentar conseguirlo, vamos a la 
página I - 1 0 en la cual se muestran sus caracte- 
rísticas generales y en donde se indica a su vez 
que las características detalladas se encuentran 
en la página 1-42, figura 11.17, donde vemos 
que la figura para su encapsulado (TO- 1 8) es la 
T2, figura 11,18 

Como ya lo mencionamos, estos manuales tam- 
bién se utilizan como manuales técnicos generales 
para apoyarnos en ellos en la obtención de los datos 
técnicos de muchos semiconductores, entre ellos, 
los diagramas de pines de muchos circuitos inte- 


Figura I í '20. Medidas 
exactas del encapsulado 
70-220 

grados como el que se muestra en la figura 11.19, 
y las medidas físicas exactas de los semiconducto- 
res, figura I 1 .20, que son necesarias para el dise- 
ño correcto de los circuitos impresos, La empresa 
NTE Inc, también tiene un programa en CD ROM 
que nos permite encontrar fácilmente un reem- 
plazo y sus características; asi como una página web 
f www.nteinc.comV figura 1 1 .21 . para encontrar, 
a través de la internet, un reemplazo o las caracte- 
rísticas de un determinado semiconductor. 

Le recomendamos, si tiene una computadora 
disponible, que se conecte a esta página para que 
se familiaríce con ella. 



Figuro 1 1.2 1. Página web de la empresa NTE Inc. 
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Reparación de circuitos 
y aparatos electrónicos 

Todo circuito o aparato electrónico, debido a su misma naturaleza (muchos 
componentes trabajando permanentemente con corriente eléctrica) y condiciones de 
funcionamiento, es susceptible de averiarse. Por lo tanto, las reparaciones electrónicas 
son una fuente importante de trabajo y de ingresos a nivel mundial, siendo ésta una de 
las actividades en donde más se emplea personal calificado principalmente en lo que 
llamamos electrónica de consumo (radios, televisores, equipos de video, computadoras, 
etc). Con los conocimientos adquiridos en este curso, es posible emprender la 
reparación de aparatos sencillos e ir avanzando hacia técnicas más complejas. 

En esta lección les entregaremos algunas nociones básicas sobre una 
metodología ordenada y efectiva para hacer buenas reparaciones y algunos 
consejos prácticos que facilitan esta tarea. 
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Las averias en los aparatos electrónicos se pueden 
presentar por varias ratones, siendo las más co- 
munes: un mal manejo, malas condiciones de ope- 
ración como un voltaje muy alto, una sobrecarga o 
un cortocircuito en la salida de un amplificador, 
una mala conexión de un dispositivo externo, ave- 
rías en los componentes internos, mala calidad en 
el diseño y la fabricación, etc. Lo más importante 
es que la mayoría de las averias se pueden reparar, 
y a veces, a muy bajo costo. 

¡Qué es reparar! 

Estrictamente hablando, la reparación de un apara- 
to eléctrónico implica que éste haya trabajado algu- 
na vez, que esté fallando y que deba volverse nueva- 
mente operativo. Para conseguir este objetivo, se 
deben tener suficientes conocimientos acerca del 
funcionamiento del mismo y aplicarlos en forma ló- 
gica, práctica e inteligente. Es absurdo y peligroso 
pretender, por ejemplo, reparar una computadora 
o una cámara de video cuando se desconoce cómo 
funcionan o cómo están estructuradas. 

En general, y con mayor razón en electrónica, 
toda reparación debe ser un proceso sistemático 
de varias etapas que comienza con un diagnósti- 
co, es decir, la identificacin de la sección donde se 
localiza el problema; continúa con la localización 
mediante instrumentos de prueba de la etapa que 
está fallando; y finaliza con el aislamiento de la 
falla y la sustitución o reemplazo del ó de los 
componentes defectuosos. Esto es lo que también 
se puede llamar la metodología para una repara- 
ción, figura 1 2. 1 

Un buen reparador debe aprender con el tiem- 
po a desarrollar su propia metodología, sugerida 
por sus conocimientos, experiencias y habilidades 
para diagnosticar, localizar, aislar y corregir faiías 
en un determinado aparato, y diseñar un plan para 
repararlo. Sólo así se deja de ser un empírico, como 
muchos técnicos, para convertirse en un experto. 
En esta lección le proporcionaremos los principa- 
les conceptos para guiarlo en la búsqueda de un 
modo de proceder lógico y eficiente en cada caso. 


Esto debe ir acompañado de una buena docu- 
mentación, como diagramas, manuales de servicio, 
hojas de datos de los componentes, etc. y un buen 
juego de herramientas y equipos de prueba, temas 
que explicaremos en detalle más adelante. 

;Qué es un aparato electrónico! 

Como ya lo hemos visto de diferentes formas, un 
aparato electrónico es un sistema que cumple una 
función específica, como recibir emisoras en el caso 
de una radio, reproducir música en un sistema de 
sonido, procesar información en una computado- 
ra, controlar un proceso industrial, etc. Éstos se 
construyen a partir de un conjunto de componen- 
tes conectados en una determinada forma para 
formar circuitos, los que se combinan en etapas; 
éstas, a su vez, forman secciones, y varias seccio- 
nes conforman el aparato. 

Hay muchos tipos de aparatas electrónicos los 
cuales se agrupan según su función principal, como 
receptores de radio, receptores de televisión, repro- 
ductores musicales, computadoras, videojuegos, equi- 
pos para electromedicina, aparatos de comunicacio- 
nes, sistemas de control, etc. Además, hay diferentes 
tecnologías de fabricación según los principales com- 
ponentes utilizados, como los transistores, los circui- 
tos integrados, tipos de circuitos impresos, etc. 

En la mayoría de estos aparatos hay una serie de 
circuitos que son similares para todos, tales como 
las fuentes de poder, amplificadores, osciladores.cir- 



F i gura 12,1. Pasos involucrados en el proceso de una reparación 
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cuitos lógicos digitales, visual izado res, etc., los cua- 
les están formados por los mismos componentes 
que hemos estudiado, como las resistencias, con- 
densadores, bobinas, diodos, transistores y circuitos 
integrados, entre otros. Por lo tanto, a pesar de la 
gran variedad de aparatos en cuanto a funciones, 
modelos y marcas que hay instalados, y que se ofre- 
cen en el mercado, la similitud de los circuitos y de 
los componentes facilitan las tareas de reparación. 

{Por qué fallan los aparatos! 

A pesar del alto grado de perfeccionamiento alcan- 
zado en el desarrollo y fabricación de los aparatos 
electrónicos, éstos siempre están expuestos a fallas. 
Éstas últimas pueden resultar del desgaste normal 
tras un período de uso razonable, especialmente 
algunas piezas mecánicas o aquellas que trabajan con 
voltajes y corrientes altas; las fallas también pueden 
tener su origen en ¡a mala calidad del producto (di- 
seño deficiente, defectos de fabricación, etc.), el so- 
metimiento del mismo a condiciones anormales de 
funcionamiento (sobrevoltajes, cortocircuitos, tem- 
peraturas extremas, etc.), y otras causas. 

En cuanto a la calidad, es ahí donde se originan 
las diferencias entre los distintos fabricantes, ya sea 
por el diseño, la calidad de los componentes utili- 
zados. la calidad en los procesos de fabricación, la 
calidad en las pruebas, en los manuales de usuario, 
en los empaques, etc. Lógicamente, en los produc- 
tos de mayor calidad, serán menos frecuentes ios 
casos de reparación. Esto se refleja directamente 
en el precio del producto y cuando los vayamos a 
comprar debemos tener en cuenta que muchas 
veces se cumple el refrán popular que dice: «Lo 
barato sale caro», ya que al final un aparato econó- 
mico debe ser reparado con frecuencia y, en la 
mayoría de los casos, debe desecharse definitiva- 
mente perdiéndose la inversión. 

Una de las habilidades que deben desarrollar las 
personas que trabajan con electrónica, ya sea como 
pasatiempo o profesión, es la de reconocer la cali- 
dad de los productos y de sus componentes con el 
fin de ir conociendo las buenas marcas y su calidad. 
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Muchas veces, una falla se origina simplemente 
porque e! usuario desconoce como operar bien 
un aparato o hace un mal empleo del mismo.Aun- 
que los aparatos modernos son bastante robustos 
y resistentes, la ignorancia y los errores de juicio 
pueden llegar a superar sin dificultades los mejo- 
res mecanismos de protección contra impactos. 
Una de las muchas habilidades que debe adquirir 
un reparador es, precisamente, la de aprender a 
interrogar a los clientes para averiguar el modo en 
que fue tratado un aparato antes de que se averia- 
ra. Esta información puede serle de gran ayuda 
para emitir un diagnóstico. 

También debe tener la responsabilidad y la pos- 
tura ética de responder a las inquietudes relacio- 
nadas con sus aparatos, y aconsejarlos con respec- 
to al cuidado y utilización de los mismos. 

Aspectos generales de la 
metodología para las 
reparaciones 

* 

Para la investigación y solución de las fallas que se 
presentan en los aparatos, procedimiento llamado 
troubleshooí/rrg en inglés, no existen reglas defini- 
das. Sin embargo, para hacerlo en forma eficaz es 
muy conveniente adoptar una metodología gene- 
ral para acercarse a la solución de un problema de 
un modo lógico y sistemático. Este procedimiento, 
que incluye las fases de diagnóstico, localización, 
aislamiento y sustitución antes mencionadas, pue- 
de ser resumido en los siguientes pasos: 

t. Identifique claramente la avería preguntando 
al cliente o usuario de la manera más precisa 
y concreta posible los síntomas que se pre- 
sentan y que determinan el mal funcionamien- 
to del aparato. Por ejemplo, que la radio no 
capta todas las emisoras, o que en un equipo 
de sonido no funciona uno de los dos cana- 
les, que la videograbadora reproduce las cin- 
tas con unas líneas horizontales o simplemen- 
te que el aparato está «muerto», es decir, no 
da ninguna señal de funcionamiento. Muchas 
veces el cliente considera que tal o cual ele- 
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mentó está defectuoso, esto se puede tener 
en cuenta pero no siempre es acertado. Es- 
criba estos síntomas para basarse en ellos al 
iniciar el proceso. 

2. Verifique factores externos tales como la insta- 

lación física y eléctrica, el voltaje de funcio- 
namiento, los insumos utilizados (como en el 
caso de las computadoras e impresoras), etc. 
Estos datos deben ser consistentes con los re- 
comendados por el fabricante; si no es así, hay 
que reparar el aparato y corregir estos proble- 
mas antes de volver a instalarlo. 

3. Realice una inspección visual general del apa- 
rato para detectar daños físicos evidentes 
que pudieran alterar su funcionamiento nor- 
mal. Por ejemplo, la puerta o el soporte de 
un reproductor de CD no cierra bien debi- 
do a una deformación, o tiene una avería en 
el mecanismo que lo maneja, o los cables de 
conexión a los parlantes están rotos, el ca- 
ble de alimentación está dañado, etc. El re- 
sultado de esta inspección debe escribirse 
con el fin de tenerlo en cuenta durante el 
proceso de reparación. 

4 . Revise que los controles de operación del apa- 
rato estén en las posiciones correctas; de lo 
contrario, éste no podrá iniciar su ciclo de tra- 
bajo, o éste se alterará. Por ejempio, puede exis- 
tir un selector del voltaje de entrada el cual se 
ha pasado involuntariamente a otro valor (por 
ejemplo 220VCA para una alimentación de 
I I0VCA). En los aparatos modernos pueden 
existir botones con varias funciones que el usua- 
rio no entiende y, al activar alguna de ellas, pa- 
reciera que el aparato no funciona o lo hace 
incorrectamente. 

5. Opere el aparato en la forma como normal- 
mente debe hacerse y compare su funciona- 
miento con la operación normal especificada 
por el fabricante en el manual del usuario. Si 
éste trabaja correctamente, instruya al clien- 
te sobre la forma apropiada de operarlo, Si 


no es así, proceda a localizar la causa de la 
falla. Los manuales de servicio de los fabri- 
cantes incluyen generalmente tablas de diag- 
nóstico con las fallas más comunes y sus po- 
sibles soluciones, las cuales, muchas veces 
resuelven el problema. 

Recomendaciones generales 

Antes de comenzar a buscar y analizar sistemá- 
ticamente las causas de una falla, revise primero 
los elementos más fáciles de reparar. De este 
modo, sí el daño es sencillo.se ahorrará tiempo 
valioso y no tendrá que recurrir a procedimien- 
tos innecesarios. Comience por hacer una ins- 
pección visual completa para detectar co- 
nexiones sueltas, alambres rotos, uniones mal 
soldadas, componentes quemados, fusibles fun- 
didos, partes deterioradas, etc. 

Acostúmbrese también a utilizar sus cinco sen- 
tidos en forma práctica. Por ejempio, si al conec- 
tar un aparato se siente un olor a quemado, pue- 
de averiguar con su olfato el origen del mismo y 
descubrir rápidamente la parte que está fallando. 
Así mismo, con su oido puede hacer el, seguimien- 
to de ruidos inusuales y con su tacto detectar 
componentes flojos, sobrecalentados, etc. Una vez 
cumplidas las anteriores rutinas, si no se encuen- 
tra la falla, es necesario el uso de herramientas e 
instrumentos de prueba para asistirlo en el análi- 
sis y definición del problema, lo cual explicare- 
mos en detalle más adelante. 

Para finalizar, tenga siempre presente que algu- 
nos aparatos y sistemas eléctricos y electrónicos, 
en general, pueden ser peligrosos y letales. Por esta 
razón, es importante adoptar medidas de seguri- 
dad para evitar descargas eléctricas, incendios, ex- 
plosiones, averías mecánicas y heridas resultantes 
del uso inadecuado de los mismos. Por su propia 
protección, la de los aparatos mismos, y del sitio 
donde hace sus reparaciones, respete las recomen- 
daciones de seguridad proporcionadas por los fa- 
bricantes y nunca omita las normas básicas de se- 
guridad eléctrica. 
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Estructura de los aparatos 
electrónicos 

Uno de los principales aspectos que debemos co- 
nocer antes de reparar cualquier aparato electró- 
nico es la identificación de su estructura, es decir, 
su composición interna, la cual establece su divi- 
sión en diferentes partes, con el fin de entender 
mejor su funcionamiento y facilitar su reparación. 
Cualquier aparato electrónico por sencillo o com- 
plejo que sea se puede dividir en secciones, etapas, 
circuitos y componentes. 
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Las secciones son los bloques principales del 
aparato, cada una con una función específica; por 
ejemplo, en un receptor de radio en AM hay cua- 
tro secciones principales: la de radiofrecuencia o 
RF, la de frecuencia intermedia o Fl, la de audio o 
sonido y la fuente de poder, figura 1 2.2. La sec- 
ción de RF es la encargada de recibir, seleccionar y 
amplificar cada una de las emisoras; la sección de 
Fl tiene como función la eliminación de emisoras 
adyacentes y amplificar la señal seleccionada; la sec- 
ción de audio debe convertir estas señales en on- 
das sonoras de buen volumen y fidelidad; y la fuen- 
te de poder es la encargada de convertir ia energía 
de corriente alterna (CA), presente en los toma- 
corrientes, en corriente continua (CC) y alimen- 
tar con ella las demás secciones. 

Dependiendo de esta división se establece lo 
que se flama el diagrama de bloques de un apa- 
rato, el cual permite visualizar fácilmente su es- 
tructura general y su principio básico de funciona- 


Antena 



b toques 


Figuro 1 2.5. Receptor en AM. o) Etapas de la sección de RF. 
b) Etapas de la sección de audio 

miento, lo que facilita la tarea de la reparación divi- 
diendo, lo que parece muy complejo, en pequeñas 
áreas más comprensibles. 

Las secciones se subdividen en etapas que por 
lo general se encuentran alrededor de un transistor 
o un circuito integrado, acompañados por otros 
componentes, como resistencias, condensadores, 
diodos, etc. Una sección puede tener una o varías 
etapas, según su función o trabajo. Por ejemplo, en 
la figura 1 2.3 se muestran las secciones de RF y de 
audio de un receptor en AM típico con sus respec- 
tivas etapas.Todas las etapas de una sección mane- 
jan el mismo tipo de señal; en la sección de RF.de la 
figura 12.3a, se manejan señales de alta frecuencia y 
en la sección deaudio.de la figura I2.3b.se manejan 
señales de baja frecuencia o sonido. 

Hay un tipo muy común de etapas llamadas eta- 
pas de acople o interfaz, las cuales se encargan de 
pasar la señal de una sección a otra, lo cual implica 
que convierten un tipo de señal en otra y, además, 
pertenecen a dos o más secciones, Por ejemplo, 
en la figura 12.3b, el detector de AM convierte la 
señal de Fl en señal de audio. 

Continuando con la estructura, las etapas se 
dividen en circuitos; lo cual algunas veces no es 
muy claro ya que una etapa, cuando es muy senci- 
lla, se puede tomar como un circuito y viceversa. 
Se debe entonces aprender a distinguir los dife- 


g * 

► Curso fácil efe electro mea básico 



►►►►►►►►► 






Electrónica práctica *«<«««««««««.««««««*««««««« 




Figura 1 2.4. Circuitos de uno etapa amplificadora con un 
transistor PNP 


rentes circuitos que hacen parte de una etapa para 
trabajar correctamente en el proceso de las repa- 
raciones. Los circuitos están formados generalmen- 
te por uno o varios componentes conectados en 
serie, en paralelo o en forma mixta. Para aclarar 
este concepto observemos la figura I 2.4 corres- 
pondiente a una etapa amplificadora conformada 
por un transistor bipolar tipo PNP conectado en 
configuración de emisor común y varios compo- 
nentes pasivos. En la figura podemos ver los dife- 
rentes circuitos que la componen. 

En esta división podemos analizar también otro 
concepto muy importante que se utiliza en todo 
tipo de aparatos; hay circuitos de corriente conti- 
nua o polarización y circuitos de corriente alterna 
o de señal. En la figura 1 2.4 los diferenciamos por 
medio de lineas sólidas para los de CC y lineas 
punteadas para los de CA. Esto es muy útil para 


poder hacer las mediciones y los análisis apropia- 
dos en cada uno de ellos, dependiendo de su fun- 
ción y naturaleza. 

Para terminar esta división, definimos que los 
circuitos están formados por componentes o par- 
tes electrónicas, los cuales, son los elementos indi- 
viduales que cumplen funciones propias de su cons- 
trucción y naturaleza, tal como lo hemos estudiado 
en la sección de Componentes de este curso. 
Dependiendo de la función que desempeñan en cada 
circuito o en el sitio en e! cual estén conectados, los 
componentes básicos toman diferentes nombres, 
como resistencia de carga, resistencia de emisor, 
condensador de acople, condensador de filtro, bo- 
bina de antena, interruptor general, etc. 

Para poder trabajar bajo esta metodología y di- 
visión, debemos primero que todo estar muy fami- 
liarizados con los diagramas esquemáticos o planos 
de los aparatos y los símbolos de cada uno de los 
componentes. Éste es ei punto de partida ya que los 
diagramas de bloques no siempre están definidos y 
en la mayoría de los casos debemos partir de aque- 
llos para llegar a éstos.Aún más, si no hay un diagra- 
ma esquemático disponible, a veces es necesario que 
lo dibujemos a partir del análisis y observación del 
aparato real, lo cual no es tan simple ahora debido a 
la miniaturización y lo compactos que son los apa- 
ratos electrónicos modernos. 

Afortunadamente la mayoría de los fabricantes 
han publicado los diagramas de sus diferentes mo- 
delos y sus manuales de servicio {service monuo/s); 
por lo tanto, una de las primeras habilidades que 
debe desarrollar todo técnico reparador es la de 
aprender a conseguir la mayor cantidad posible de 
información sobre el aparato que va a reparar, tema 
que veremos en una próxima lección. Además, es 
muy importante conocer qué tipo de señales ma- 
neja cada una de las etapas con el fin de verificarlas 
durante el proceso de la reparación. En los manua- 
les de servicio aparecen dibujadas estas señales para 
que el técnico las compare con las obtenidas con 
instrumentos de prueba, como e! osciloscopio, por 
ejemplo. 
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Si no tenemos disponibles estos diagramas, que 
es !o más recomendable, debemos desarrollar una 
habilidad adicional la cual consiste en establecer men- 
talmente la estructura del aparato que se va a repa- 
rar y en buena parte su diagrama esquemático. Es 
en este momento cuando más se requiere y justifi- 
ca ei estudio de cursos como éste y otros más avan- 
zados, para poder deducir y entender el funciona- 
miento de codo tipo de circuitos y componentes. 


de ahí la importancia del conocimiento inicial so- 
bre la división del aparato en secciones, con el fin 
de poder trabajar ordenadamente en este proce- 
so. Por ejemplo, si en un receptor de radio en AM. 
cuyo diagrama de bloques se mostró en la figura 
1 2.2, no funciona, es decir, no hay ninguna señal de 
sonido, ruidos, indicaciones luminosas, etc. lo más 
probable es que la avería esté en la fuente de po- 
der o en el circuito de alimentación de CA. 


Metodología para !a$ 
reparaciones 

Como ya lo mencionamos, la metodología más 
universal para las reparaciones de aparatos elec- 
trónicos tiene cuatro fases principales: diagnósti- 
co de la falla, localización de la misma, aislamiento 
del problema y sustitución de componentes.Vea- 
mos ahora los aspectos fundamentales de cada 
una de estas fases. 

Diagnóstico de fallas 

Esta fase corresponde a la identificación de la sec- 
ción en la cual se está presentando el problema y 


De acuerdo a esta suposición, lo que debemos 
hacer es medir los voltajes de entrada {CA) y salida 
(CC) de la fuente de poder con un multímetro. Si 
no hay voltaje de salida de CC, entonces la avería 
está en la fuente. Si éstos son correctos, el proble- 
ma está en otra sección. Si no hay ningún sonido, el 
problema podría estar entonces en la sección del 
amplificador de audio y debemos proceder a revi- 
sarlo tal como lo explicaremos más adelante. Si éste 
está bien, pasamos a otra sección y así sucesivamente 
hasta encontrar el problema. Con la práctica, los 
técnicos van desarrollando una cierta habilidad para 
localizar fácilmente la sección defectuosa dependien- 
do de los síntomas presentados, 
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Figuro ¡2.6. Videos didácticos para aprender a manejar ios 
instrumentos de prueba 


Localización de la falla 

En esta segunda fase, vamos penetrando más en la 
estructura interna del aparato y nos dedicamos al 
análisis de las diferentes etapas de la sección de- 
fectuosa hasta localizar la o las que están ocasio- 
nando el problema, tal como ¡o veremos más ade- 
lante con algunos ejemplos prácticos. En este mo- 
mento ya debemos empezar a utilizar más a fondo 
los instrumentos de prueba, como ios muidme- 
tros análogos y/o digitales, los generadores de se- 
ñal y el osciloscopio, figura 12.5. Por eso, el pri- 
mer paso para ser un buen técnico reparador es 
tener un buen conocimiento práctico del manejo 
de estos instrumentos. Para iniciarse en las técni- 
cas de reparación, puede hacerlo con aparatos sen- 
cillos, utilizando solamente un buen multímetro, 
preferiblemente digital. 


Si usted todavía no se siente muy seguro en el 
manejo de los instrumentos, le recomendamos 
repasar las lecciones de este curso que tratan este 
tema y otros, como el "Curso Práctico de Elec- 
trónica Moderna" de CEKIT, el cual incluye lec- 
ciones muy completas sobre estas técnicas. Tam- 
bién le recomendamos que adquiera los videos 
de CEKIT titulados: "El manejo del multímetro 
análogo y digital" y el "Manejo del Osciloscopio 
moderno”, figura 12 . 6 , por medio de los cuales 
se puede aprender en forma muy efectiva el ma- 
nejo de estos útiles instrumentos. 

Aquí también es muy importante la correcta 
identificación de cada una de las etapas, Por ejem- 
plo, en una fuente de poder típica está la etapa de 
entrada (cable de entrada o alimentación, interrup- 
tor general y fusible general), etapa rectificadora, 
etapa de filtro, etapa reguladora, etc., tal como se 
puede ver en la figura 1 2.7 

Aislamiento del problema 

Una vez localizada la etapa defectuosa dentro de 
la sección averiada, debemos aislar el problema pro- 
piamente dicho hasta encontrar él o los circuitos 
que lo están causando. En esta fase continuamos 
con el uso de los instrumentos de prueba y el aná- 
lisis de sus resultados, debiendo llegar a la identifi- 
cación exacta de la causa, bien sea por componen- 
tes defectuosos o por alguna conexión que se haya 
deteriorado. También se pueden encontrar daños 
físicos, como golpes, roturas, etc., tanto en compo- 
nentes electrónicos como mecánicos. 


Cable de Interruptor Fusible 



Figura 1 2.7. Identificación de la etapas de una fuente de poder (sección de un aparato) 
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Aspectos prácticos «fe las 
reparaciones en aparatos 
electrónicos 

Una vez que hemos visto los conceptos básicos y 
la metododología general para las reparaciones, 
veamos ahora los aspectos prácticos y algunos 
ejemplos reales en aparatos sencillos, con el fin de 
pasar de la teoría a la práctica. Estudiaremos cómo 
se hacen las mediciones de algunos parámetros, 
como los voltajes y corrientes dentro de los cir- 
cuitos y los aparatos, así como la prueba de com- 
ponentes, la aplicación y lectura de señales, etc. 

Herramientas para las reparaciones 

Tal como lo vimos anteriormente, todo técnico en 
electrónica debe tener un conjunto mínimo de 
herramientas que le permitan hacer sus tareas en 
forma eficiente. Para las reparaciones este conjun- 
to debe ser más amplio que en el caso del ensam- 
blaje de circuitos sencillos, como los que hemos 
estudiado en la sección de proyectos. Por ejemplo, 
se requiere de un buen juego de destornilladores, 
de llaves de copa y de pinzas, cada uno con dife- 
rentes tipos y tamaños, o un juego completo, figu- 
ra 1 2,8, con el fin de poder desarmar la gran va- 
riedad de aparatos que hay en el mercado, sin da- 
ñar los tornillos y otros elementos al utilizar la 
herramienta inadecuada. 


Figuro / 2.8. juegos de herramientas para diferentes toreos 



Figuro 12.9. Herramientas para desoldar componente s en 
circuitos y oporotos e/ectrónieos 

También se requiere de un buen conjunto de 
herramientas para soldar y para desoldar, figura 
12 . 9 , quizás uno de los procedimientos más impor- 
tantes en la tarea de las reparaciones. Más adelante 
explicaremos algunos procedimientos recomenda- 
dos para desoldar componentes sin averiarlos. 

Sobre los instrumentos necesarios, se requie- 
ren, en lo posible, por lo 
menos dos multímetros, 
uno análogo y uno digital, un 
generador de señales de 
audio y uno de RF, una bue- 
na fuente de poder con va- 
rios voltajes de salida, y, oja- 
lá, un osciloscopio. Si se va a 
trabajar en la reparación de 
receptores de TV, videogra- 
badoras y videocámaras, se re- 
quieren algunos generadores de 
señal e instrumentos apropiados 
para este tipo de aparatos, asi 
como algunas herramientas especiales. Todos 
estos elementos, así como los materiales y los 
componentes de repuesto, deben estar bien or- 
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Curso de reparación 
deVideograbadoras 




Figuro 12.10. Cursos de reparación de aparatos e/ectrón/cos 
que ofrece CEK/T 


ganizados y disponibles en un buen banco de 
trabajo, tal como los que vimos en una lección 
anterior de este mismo curso. 


Por el momento, con los conocimientos adqui- 
ridos en este curso, se pueden reparar aparatos 
sencillos, como fuentes de poder, amplificadores 
de audio, alarmas, juegos de luces, etc. Para llegara 
reparar otro tipo de aparatos diferentes a los men- 
cionados.se deben estudiar, una vez terminado éste, 
otros cursos más avanzados como los que ofrece 
CEKIT, figura 12.10 

La lámpara o tomacorriente en serie 

Un elemento muy sencillo, pero de gran utilidad en 
todo tipo de reparaciones recibe el nombre popu- 
lar de “la serie" o simplemente lámpara en serie, 
llamada así por su conexión, y la cual se debe incor- 
porar en todo banco de trabajo. Como se puede 
observar en la figura 12, 1 1. hay una lámpara o 
bombilla conectada en serie con la entrada de ali- 
mentación de corriente alterna (CA) y hay un to- 
macorriente para conectar los aparatos bajo prue- 
ba. Cuando se conecta un aparato que se alimente 
con CA, en este tomacorriente especial, la lámpara 
se enciende con una intensidad que depende del 
consumo de corriente del aparato, el cual varía de- 
pendiendo del tipo y modelo del mismo. 


Si el aparato está en cortocircuito, la lámpa- 
ra se encenderá totalmente indicando el esta- 
do defectuoso y además, protegerá al aparato, 
ya que, al estar en serie, todo el voltaje se apli- 
cará a ella. Si la lámpara se ilumina con una bue- 
na intensidad en el momento de encender el 
aparato bajo prueba y luego la luminosidad se 
rebaja, indica que el aparato está en buenas 
condiciones desde el punto de vista de la fuen- 
te de poder y los consumos de corriente de 
los diferentes circuitos; temas estos que am- 
pliaremos más adelante. 

Procedimientos básicos de prueba 

Como ya lo hemos mencionado, los procedimien- 
tos básicos de prueba consisten principalmente en 
la medida de voltajes y corrientes de CA y de CC 
en los diferentes circuitos y la aplicación de seña- 
les, ya sean análogas o digitales, en las entradas de 
las etapas, y su lectura en las salidas. Iniciemos la 
explicación de la parte práctica con una fuente de 
poder regulada de tipo lineal cuyo diagrama he- 
mos visto anteriormente. 

La importancia de aprender a reparar una fuente 
de poder radica en que la mayoría de los aparatos 
las incluyen como una de sus secciones y es una 
de las averías más comunes que se presentan. Hay 
dos tipos principales de fuentes de poder: las de 
tipo lineal y las de conmutación o su/cheo (swit- 
ching regulator). En este caso analizaremos las de 
tipo lineal por ser más simples y porque su teoría 
ya ha sido estudiada; las de conmutación no se tra- 
tan en este curso. Hay que tener en cuenta que 


Lámpara en serie 
de IOOW 
{ 1 1 0 o 220V) 


Entrada de Ó 
CA de 1 10 
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Tomacorriente 
para conectar los 
equipos bajo 
prueba 


Figuro 1 2 . 1 1 . Diagrama esquemático de la lámpara en serie 
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Figuro 12.1 2. Midiendo el voltaje de salido de CA en el 
secundario del transformador 


estas fuentes lineales se encuentran en los apara- 
tos que se alimentan con corriente alterna (CA), 
los aparatos que se alimentan con pilas o baterías 
generalmente no las incluyen. Finalmente es el téc- 
nico quien debe establecer si el aparato tiene una 
fuente de poder o no. 

Se debe sospechar del daño en la fuente de 
poder cuando ninguna parte del aparato averiado 
da señales de vida.es decir.no se enciende ninguna 
lámpara indicadora (luz piloto, LED, etc,), no giran 
los motores, no han ningún sonido, etc.; en otras 
palabras en el lenguaje común se dice que el apa- 
rato está "muerto”. 

Las fuentes de poder lineales pueden ser re- 
guladas o no reguladas; estas últimas son las más 
utilizadas y el método de regulación, como ya lo 
vimos en la sección de Teoría, depende de los 
componentes y circuitos utilizados. Para este 
ejemplo veremos una fuente con un circuito in- 
tegrado regulador de tres terminales, cuyo 
diagrama esquemático se presentó en la figura 
12.7. En este caso trabajaremos sobre la fuente 
modelo K-025 de CEK1T que tiene la misma 
configuración. Aunque ésta es una fuente exter- 
na, el mismo circuito se puede encontrar en el 
interior de cualquier aparato. 

Trabajo práctico de reparación 

Lo primero que debemos hacer es verificar la 
salida de voltaje (CC) de la fuente. Si éste no 
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se encuentra presente en la salida, o es mucho 
más alto del esperado, ciertamente la fuente 
tiene una avería. Antes que todo debemos ob- 
servar si hay un fusible en la salida de la fuente 
y verificar su estado; muchas veces se puede 
presentar un cortocircuito o un consumo ex- 
cesivo de corriente en alguna de las secciones 
del aparato lo cual hace que éste se queme. Si 
está averiado debemos reemplazarlo por uno 
similar, pero antes de volver a probar el apara- 
to, éste se debe conectar en el tomacorriente 
en serie, ya que, si la anomalía persiste, hay que 
encontrar el problema, pues de lo contrarío el 
fusible se seguirá quemando. 


A 

▲ 


▲ 

A 

A 

A 


Si no hay un fusible en la salida de la fuente o 
está en buen estado, pasamos a medir la salida 
de voltaje (CA) en el secundario del transfor- 
madorTI. Esto nos determinará si la avería está 
en la parte de la CA o en la parte de la CC. Éste 
debe ser más o menos de unos 9 voltios de CA, 
figura 12 . 12 . Si hay voltaje, el problema está de 
ahí en adelante, si no lo hay, se debe buscar de 
ahí hacia atrás. 


Veamos el primer caso: si el transformador 
TI está entregando el voltaje correcto en el se- 
cundario, debemos medir ahora el voltaje de CC 
en la salida del puente rectificador BRI que es 
el mismo voltaje que está presente en el con- 
densador de filtro C I . Si hay voltaje, el cual debe 



figuro i 2. 13. Midiendo el voltaje de CC en la salida del 
puente rectificador 
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Figura 12,(4 , Verificando las conexiones entre /a salida de/ 
regulador de voltaje y los terminales de salida 


estar alrededor de los 12 voltios de CC, figura 
1 2*13, el problema está en el regulador de vol- 
taje o en sus conexiones, las cuales se pueden 
revisar con el multímetro teniendo la fuente o 
el aparato desconectado, figura 1 2 . 1 4. Si éstas 
se encuentran en buen estado, debemos retirar 
del circuito el regulador de voltaje y probarlo 
en forma Independíente, figura 1 2 , 15 . El regu- 
lador puede tener dos averías: o está en corto- 
circuito entregando en la salida el mismo voltaje 
de la entrada, o no entrega ningún voltaje. Si éste 
es el problema, lo debemos reemplazar por uno 
similar en cuanto a voltaje y corriente. 

Si no hay voltaje de CC en la salida del puente 
rectificador, lo debemos retirar del circuito y revi- 


sarlo en forma independiente (ver tema de prueba 
de diodos en la sección de Componentes), si se 
comprueba su mal estado, lo debemos reemplazar 
por uno nuevo o usado en buen estado, con las 
mismas características eléctricas. 

Sí el puente rectificador está bien, el problema 
puede ser que alguno de los condensadores, ya sea 
el de filtro (Cl) o el condensador de salida (C2), 
esté en cortocircuito, una de las fallas más comu- 
nes en las fuentes de poder de este tipo. Si hay 
dudas sobre ellos Jo mejor es retirarlos det circui- 
to y probarlos en forma individual. 

Ahora veamos el segundo caso: no hay voltaje de 
CA en el secundario del transformador TI . Lo pri- 
mero que debemos hacer es medir el voltaje de CA 
en el primario del transformador; éste debe ser más 
o menos de unos 1 1 0 o 220 voltios dependiendo del 
país en donde nos encontremos. Si al primario le lle- 
ga voltaje de C A y no lo hay en el secundario, el pro- 
blema está en el transformador, otro de los daños 
más comunes en este tipo de fuentes. Si no le llega 
voltaje al primario, la falla puede estar en el fusible, en 
el interruptor general, o en el cable de alimentación. 

Con la fuente desconectada, proceda a revisar- 
los con el multímetro en la escala más baja de re- 
sistencia, o con un probador audible de continui- 
dad, si lo tiene, figura 12.16 



Figuro 12.15, Verificando el regulador de voltaje en formo 
independiente. En este coso se aplica un voltaje de CC entre los 
termínales de entro do y tierra , y medimos el vahaje de salida 




Figura (2,16, Verificando la continuidad de los elementos 
del circuito de entrada de CA (cable de alimentación, 
interruptor y fusib/ej 
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Cómo desoldar componentes 
electrónicos 

Antes de continuar con el estudio de la reparación 
de aparatos electrónicos vamos a explicar algunas 
técnicas para desoldar componentes. En las repara- 
ciones, aprender a desoldar correctamente todo tipo 
de componentes es uno de los aspectos clave para 
lograr un trabajo efectivo. En una práctica anterior 
ya habíamos explicado cómo soldar y esa técnica 
tiene que ver mucho con estos procedimientos. El 
proceso de desoldar puede ser mecánico o por 
medio de desoldadores eléctricos que incluyen una 
bomba de vacío y una herramienta que calienta la 
soldadura, tal como el que se mostró en la figura 
1 2.9b. Esta herramienta es un poco costosa y no 
está al alcance de la mayoría de los técnicos por lo 
que dedicaremos un mayor espacio a la explica- 
ción de las técnicas mecánicas. 

El procedimiento mecánicas para desoldar re- 
quiere de dos elementos: un cautín y un dispositivo 
para remover la soldadura. En cuanto al cautín, este 
debe ser pequeño, con una potencia entre I5W y 
30W y del mismo tipo utilizado en el montaje de 
circuitos electrónicos. Por ningún motivo deben uti- 
lizarse pistolas para soldar en este proceso ya que 
el calor que éstas generan destruyen fácilmente las 
pistas de los circuitos impresos y los componentes, 
especialmente los semiconductores. En cuanto al dis- 
positivo para remover la soldadura hay dos posibili- 
dades: utilizar un desoldador mecánico (soldersuc- 
ker),tal como los que se mostraron en la figura 12.9a, 
o utilizar una cinta especial de cobre trenzada lla- 
mada en inglés so/der wick, figura 1 2. 1 7. Esta cinta 
absorbe la soldadura y permite que se retire el ter- 



Figura 12,17. Cinta para desoldar o solder wick 


Botón para 
empujar el 
mecanismo 

Botón para 
soltar el pistón y 
producir el vacío 

Tubo de aluminio 
sellado (depósito de 
soldadura retirada) 

Pistón para 
comprimir el aíre 

Resorte para 
devolver el pistón y 
producir el vacío 


Boquilla para 
aplicar ti vacio 
punto de soldad) 

Figura 12.18. Estructura interna de un desoídodor mecánico 
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minal del componente del circuito impreso, tal como 
lo explicaremos más adelante. El uso de una u otra 
técnica depende del gusto, las habilidades y ia ex- 
periencia de cada persona y lo más recomendable 
es aprender a utilizar las dos ya que cada una pue- 
de tener una mejor aplicación dependiendo del tipo 
de componente que se vaya a desoldar. 

Usando el desoldador mecánico 

El desoldador mecánico es una pequeña bomba de 
vacío que incluye un tubo sellado, un pistón unido a 
una varilla delgada terminada en un botón para em- 
pujarlo, un resorte, un botón para liberar el pistón y 
una boquilla delgada de tefión en uno de los extre- 
mos, figura 1 2.1 8. Cuando se empuja el pistón, se 
comprime el aire en el tubo (cámara sellada) y cuan- 
do éste se suelta, se produce un efecto de vacío que 
se hace presente en la punta de la boquilla y absorbe 
la soldadura, la cual pasa a un depósito interno (tubo). 

Para desoldar el terminal de un componente 
se debe primero calentar con el cautín el punto de 
la soldadura hasta que se derrita completamente, 
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I ) Se calienta la soldadura con el cautín. 
Ésta debe quedar bien derretida 


2) Se presiona el botón superior del 
desoldador hasta que el pistón quede 
asegurado 


4) Se presiona el botón 
inferior para liberar el 
pistón y producir el vacío 


3) Se coloca ía punta del desoldador 
sobre la soldadura caliente 




Figura í 2 J 9. Pasos para retirar uno soldadura con un desoldador manual 


5) Aspecto de la 
soldadura retirada 
correctamente 


luego se debe presionar el botón del desoldador 
bada abajo hasta que éste quede asegurado, des- 
pués, se coloca la punta del desoldador sobre la 
soldadura caliente y se presiona el botón de libe- 
ración. En ese momento la soldadura se debe aspi- 
rar bada el tubo. En la figura 1 2. 1 9 podemos ob- 
servar en detalle este procedimiento. La punta de 
estos desoldadores se va deteriorando y hay que 
cambiarla cuando su orificio se haya ampliado y ya 
no se pueda conseguir el vacío necesario para de- 
soldar. Asimismo, hay que estar limpiando el inte- 
rior del tubo, removiendo la tapa inferior, ya que 
allí se acumula la soldadura retirada. 

Cinta de cobre trenzada para desoldar 
( solder wick) 

Con esta técnica se debe calentar el punto de sol- 
dadura y aplicarle la cinta de cobre. Asi la soldadu- 
ra se pasa a la cinta retirándose del termina! del 
componente y del circuito impreso, figura 1 2.20. 
Esto ocurre debido a su construcción en forma 
trenzada lo que hace fluir fácilmente la soldadura 
derretida hacia ella. Cuando la cinta quede satura- 


da de soldadura se debe cortar y repetir el proce- 
dimiento hasta que el punto quede limpio. Es una 
buena técnica utilizar primero la bomba de vacío 
manual y luego la cinta. 

Desoldando circuitos integrados 

Los componentes que presentan una mayor difi- 
cultad para ser desoldados son los circuitos inte- 
grados, en los cuales hay que remover muy bien la 
soldadura en cada uno de sus pines para poder 



Figura 12.20. Retirando la soldadura con la cinta de cobre 
trenzada 
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Figuro 12.2 1. Desoldando un circuito integrado 

retíralos completamente, tal como se muestra en 
la figura 12.21. Para desoldar los modernos cir- 
cuitos integrados de montaje superficial (SMT) hay 
varias técnicas, las cuales no veremos en este cur- 
so pero que el alumno puede aprender en otros 
cursos o a través de la internet. 

Reparación de un amplificador 
de audio 


explicación de este procedimiento solamente ha- 
blaremos de la parte correspondiente: el amplifi- 
cador de audio, una vez que se haya detectado que 
éste tenga problemas. Previamente se han verifica- 
do el funcionamiento de cada una de las unidades 
de entrada y de los parlantes. 



Tomaremos como ejemplo el amplificador mar- 
ca CEKIT referencia K-229, cuyo diagrama esque- 
mático y de bloques, y la división en secciones, tal 
como lo establece la metodología sugerida para las 
reparaciones.se muestran en las figuras 12.22 y 
1 2.23. Teniendo en cuenta esta metodología, recor- 
demos que los pasos son: diagnóstico, localización 
de la falla, aislamiento de la misma y sustitución de 
los componentes averiados. El sintoma que presen- 
ta el amplificador es que no entrega ninguna señal 
en la salida.es decir, ningún sonido en los parlantes. 


Lo primero que debemos hacer es comprobar 
el estado de la fuente de poder en la misma forma 
explicada en el ejemplo anterior. En este caso la 
fuente está trabajando correctamente. Luego de- 
bemos medir los voltajes de CC en cada una de las 
secciones, etapas y componentes, figura 1 2.24, con 
el fin de verificar que toda la polarización del am- 
plificador esté presente. Estos sitios están marca- 
dos en el diagrama con puntos rojos pequeños. 


Continuando con las prácticas sobre las repara- 
ciones de aparatos electrónicos, veremos ahora un 
ejemplo con otro de los aparatos en los cuales se 
presentan casos de averías con frecuencia y que se 
pueden resolver más o menos fácilmente; es el caso 
de los amplificadores de audio o de sonido los cua- 
les se encuentran en la mayoría de los hogares. 

Recordemos que un sistema de sonido está 
conformado por; el amplificador; las unidades de 
entrada, que pueden ser un reproductor de CD, 
un sintonizador o radio, un reproductor de case- 
tes, un reproductor de discos de acetato; y los par- 
lantes o bailes, como unidades de salida. Actual- 
mente muchos sistemas de sonido se encuentran 
en el mercado en forma integrada, dejando solo 
los parlantes como elementos externos. Para la 
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Figuro 12,22, Diagrama de bloques del amplificador K-229 de 
CEKIT 
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Figura f 2,23, Diagrama esquemático del amplificador K-229 de CEKIT 
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Fígirra 12,2 4, Midiendo ¡os voltajes de CC en diferentes pantos 
def aparato 

Hay otro procedimiento muy importante en las 
reparaciones y es la medida de corrientes en CA y 
en CC. Esto nos puede informar si una determina- 
da etapa o componente del aparato tiene proble- 
mas, ios cuales se detectan observando que su con- 
sumo de corriente es mayor de lo normal. Para ha- 
cerlo, como lo vimos en las lecciones iniciales sobre 
el manejo de los instrumentos de medida, éste se 
debe conectar en serie. Por lo tanto, hay que desco- 
nectar la linea de alimentación de la etapa o el ter- 
minal del componente cuya corriente se va a medir. 



Figura f 2,25a, Cortando un circuito impreso pora medir corriente 


En el primer caso, probablemente haya que ha- 
cer un pequeño corte en la pista del circuito im- 
preso, figura 1 2.25a, el cual se debe restituir una 
vez se haya hecho la medición, y, en el segundo 
caso.se debe desoldar el terminal seleccionado para 
la medida, figura 1 2.25b. En nuestro ejemplo, me- 
dimos la corriente que consumen los circuitos in- 
tegrados LM358 en el preamplificador y LM3886 
en las etapas de potencia. En el diagrama esquemá- 
tico están marcados con puntos azules pequeños. 
Si las corrientes medidas no indican nada anormal, 
debemos pasar al método de aplicación y lectura 
de señales. 

Aplicación de señales de prueba 

En los amplificadores de audio es ampliamente 
utilizada la técnica de aplicación de señales en la 
entrada de las diferentes etapas con el fin de es- 
tablecer cuál es la sección o etapas defectuosas, 
tal como se indica en la figura 1 2.26. Para hacer- 
lo hay diferentes métodos dependiendo de los 
instrumentos que se tengan disponibles. Los ins- 
trumentos utilizados para este procedimiento son: 
un generador de señales y un osciloscopio.como 
los que se mostraron en la figura 1 2.5 o similares. 
Si no se dispone de mucho presupuesto, pode- 
mos utilizar el inyector de señales K-068 de CE- 
KIT. Inicialmente se aplica una señal de onda seno 
con una frecuencia de I KHz de atrás hacia ade- 
lante, etapa por etapa, con el fin de ir identifican- 
do el problema. Para utilizar este método debe- 
mos identificar en el diagrama cuál es la entrada y 



Figuro í 2.25b. Desoldando el terminal de un componente para 
medir corriente 
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® Si esta etapa trabaja bien, se pasa la señal del 
generador a la entrada del preamplifícador (A) 
y se mide la salida (B) en e! osciloseopio. 


(Onda seno IKHi) 


Etapa de 
potencia 


Nota: la prueba debe hacerse en cada canal si el 
amplificador es estéreo. 


Primero se aplica la señal de audio del 
generador { I KHz) a la entrada de la etapa de 
potencia (B). La señal de salida debe oirse en 
el parlante (C) o puede ser medida en el 
osdloscopio. 


Oscíloscopio 


Figura 12.26. Método de aplicación de señóles de prueba etapa por etapa en un amplificador de audio . 


cuál es la salida de cada etapa. Siguiendo con la 
metodología, una vez que se haya identificado la 
etapa defectuosa, debemos localizar dentro de ella 
el componente o los componentes averiados. En 
este caso, siguiendo el circuito de ejemplo, se 
detecta que las dos etapas de potencia no res- 
ponden a las señales aplicadas con el generador 
de señal. Midiendo los diferentes componentes 



de estas etapas, se establece que las resistencias 
y los condensadores están buenos, y, por lo tanto, 
la principal sospecha recae sobre los circuitos in- 
tegrados amplificadores de potencia (LM3886).Se 
encontró que los dos estaban averiados y como 
éstos no se pueden probar internamente, proce- 
demos a cambiarlos, figura 1 2,27, con lo cual el 
amplificador vuelve a trabajar correctamente. 
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Lección 


Información sobre 
electrónica en la internet 


Actualmente, la internet es una de las mejores o quizás la mejor fuente de 
información para estudiantes, técnicos y profesionales de la electrónica, ya que 
en ella podemos encontrar en forma casi instantánea, y muchas veces sin ningún 
costo, todo tipo de datos técnicos, históricos, cursos, proyectos, actividades 
prácticas, noticias sobre nuevos productos, proveedores de componentes, etc. 
Sin embargo, es tanta la información que si no la buscamos y utilizamos correcta 
y ordenadamente, nos podemos confundir con ella y muchas veces 
desperdiciarla. En esta lección veremos algunos de los temas más importantes 
que podemos buscar y cómo ir guardándolos en forma clasificada. 
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Analizando el desarrollo de la electrónica desde 
sus inicios en los primeros años del siglo XX hasta 
la fecha, concluimos fácilmente que la información 
generada durante todos estos años es realmente 
extensa y variada. Podríamos decir, sin temor a 
equivocarnos, que es la tecnología que más infor- 
mación ha generado la cual ha sido plasmada ini- 
cialmente en libros y revistas y ahora en videos, 
discos tipo CD y en la internet. 

Por otro lado, esta tecnología también es la 
que más rápido se desarrolla, evoluciona y cam- 
bia, lo que nos obliga a estar estudiando e infor- 
mándonos permanentemente o de lo contrario 
nos podemos quedar atrasados y tener pocas po- 
sibilidades para seguir trabajando con ella.Y la me- 
jor forma para hacerlo es a través de la internet 
ya que los libros son costosos y cuando se impri- 
men y llegan a nuestras manos, ya ha pasado un 
buen tiempo desde su creación. Esto no quiere 
decir que no debamos tener libros y revistas; todo 
electrónico que se aprecie y respete debe po- 
seer una buena biblioteca con libros bien elegi- 
dos y cursos como éste, y una o varias suscrip- 
ciones a revistas, entre ellas Electrónica y Com- 
putadores de CEKIT, figura 1 3. i 

Para la búsqueda y recopilación de información 
en la internet lógicamente debemos tener acceso 
a una computadora con conexión a la red y los 
programas de navegación (Netscape o Microsoft 
Explorer), preferiblemente en nuestro hogar o en 
un sitio que podamos visitar con frecuencia, como 



Figura 13.1. 
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el colegio, la universidad, un centro comunal o un 
café internet, entre otros. En este momento supo- 
nemos que el lector está familiarizado con el uso 
de esta tecnología y por lo tanto no nos detendre- 
mos en su explicación. Si no la conoce o no la sabe 
utilizarle recomendanos que lo haga ahora mismo 
ya que es la herramienta más valiosa para estar 
actualizados y seguir estudiando en forma perma- 
nente. Lo puede hacer por medio de un libro, una 
revista, un curso presencial o a distancia, con un 
pariente, un amigo, en el colegio, la universidad o la 
empresa donde trabaja. 

Qué podemos encontrar en la 
internet 

Debido a su estrecha relación y afinidad con la tec- 
nología informática, base fundamental de la inter- 
net, la electrónica es uno de los temas que más se 
han llevado a la red. Prácticamente todas las enti- 
dades y empresas relacionadas con la electrónica, 
desde las más pequeñas y remotas hasta las gran- 
des multinacionales, tienen una página o sitio web 
en funcionamiento. 

Estas se encuentran en muchas presentacio- 
nes, desde páginas muy simples de aficionados, 
una gran variedad de cursos de institutos y uni- 
versidades, todo tipo de publicaciones, hasta los 
datos técnicos y comerciales de los principales 
fabricantes tanto de componentes como de pro- 
ductos terminados. 

¿Cómo acceder entonces ante tal volumen 

La forma más directa es escri- 
biendo en la ventana correspondiente en el navega- 
dor la dirección URL de algunos sitios ya conoci- 
dos, las cuales se publican en revistas y periódicos 
como elemento publicitario o como enlaces (/infes) 
en otras páginas web. Por ejemplo : www.cekit.com.co . 
www.magomelectronica.com.co . etc. En la revista 
Electrónica & Computadores de CEKIT, que circula 
mensualmente, publicamos en la sección Rutas y 
Lugares varias direcciones que contienen informa- 
ción valiosa y muy actualizada sobre diferentes te- 
mas de la electrónica. 
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Figura 13,3, Listo de sitios encontrados 


A 

La búsqueda se puede hacer en inglés o en es- 
pañol para lo cual escribimos el tema que quere- 
mos buscar. Por ejemplo, si escribimos en ia venta- 
na del buscador «Electrónica básica», aparecen los 
temas tal como se muestra en la figura 13.4; y si 
escribimos «Basic electrón ics» aparecen las pági- 
nas tal como se muestra en la figura 1 3.5 

Con la práctica y una buena observación, se 
van desarrollando habilidades que mejoran esta 
técnica, lo cual depende del interés y la dedica- 
ción de cada persona. 


Existe otro tipo de páginas tal como 
www.epanorama.net . figura 13.6, que contienen 
una lista por temas y, luego de seleccionar uno de 
ellos, aparecen varias opciones para visitar. Estos 
sitios los iremos encontrando a medida que haga- 
mos continuamente búsquedas y los debemos re- 
gistrar ya sea por medio del navegador (bookmarks 
o favoritos) o anotarlo para nuestra referencia. 


La otra forma es utilizar las máquinas de bús- 
queda (seorch eng/ne) como: www.g oo gte.com . 
www.altavista.com . www.metacrawler.com . etc, o los 
grandes sitios de información general clasificada 
como www.yahoo.com . En un buscador, basta con 
escribir en la ventana en blanco que tiene disponi- 
ble para tal fin la palabra o palabras clave que se 
quieren buscar, figura 13.2, y aparece una lista, fi- 
gura 13.3, con muchas opciones, las cuales se de- 
ben ir mirando para determinar si la información es 
lo que necesitamos o no. Para ir a cada página sim- 
plemente hacemos clic en cada una de ellas, o en las 
que nos interesen, según el título o encabezado. 

La calidad o acierto de la búsqueda depende en 
muy buena parte de la o las palabras que escriba- 
mos para ella. Hay diferentes técnicas para buscar 
la información, desde las más simples hasta las lla- 
madas «avanzadas», las cuales le recomendamos 
que aprenda con el fin de que pueda lograr los 
mejores resultados posibles. Una mala búsqueda 
puede entregar como resultado una muy poca o 
nula información, hasta una cantidad tal de páginas 
que no sabremos por donde empezar. 



Figura 13.4. búsqueda en español 



Figura 13.5. búsqueda en inglés 
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Figura f 3.6. ww.epanoramanet (Listado aífab ético por temos) 

Búsqueda en la internet 

Como ya lo mencionamos, es canta la información 
disponible que hay que aprender a buscar lo que 
necesitamos. Si queremos conocer información ge- 
neral sobre ciertos componentes electrónicos sim- 
plemente escribimos su nombre, por ejemplo, «Re- 
sistencias», o «Resistores», o «Resistors», Igual se 
puede hacer con «Condensadores», «Bobinas», «Cir- 
cuitos integrados», o si se quiere algo más específi- 
co, podría escribirse «Bobinas toroidales». 

En cuanto a la teoría de circuitos podemos bus- 
car: «Amplificadores con transistores», «Fuentes 
de poder», «Oscilators», «FM transmitters», etc. 
En muchas de estas búsquedas seguramente apa- 
recerán los principales fabricantes y distribuidores 
de estos componentes o aparatos, lo cual también 
es muy útil ir conociendo. Otras de las páginas y 
quizás las que más nos interesan en muchas oca- 
siones, son las de proyectos en donde aparecen 
los diagramas esquemáticos o planos de todo tipo 
de circuitos y aparatos, incluyendo muchas veces 
el diseño del circuito impreso. Si escribimos en la 
ventana de búsqueda: «Proyectos electrónicos», 
«Electronic projects», « Electrónica práctica». 
«Practical electronics», etc. aparecen muchos si- 
tios web con esta información. 

Otro tipo de contenido muy útil e interesan- 
te es el que brindan tos fabricantes de semicon- 
ductores, especialmente de circuitos integrados, 
ya que en sus páginas se publica toda la informa- 


ción correspondiente a sus diagramas de pines, 
sus funciones, sus características eléctricas y otra 
información, generalmente en formato pdf, para 
ser leída por el programa Acrobat Reader de 
Adobe Systems. Esta información recibe el nom- 
bre de Hojas de datos (Data sbeet). También en 
la mayoría de estos sitios web se encuentra una 
serie de Notas de Aplicación {Application Notes), 
en las cuales se muestran los diferentes circui- 
tos que utilizan los circuitos integrados de estas 
empresas. 

Cómo guardar la información 
obtenida en la internet 

Tan importante como la búsqueda de la informa- 
ción es tener un método para guardarla en forma 
ordenada, de tal forma que la podamos encon- 
trar y consultar posteriormente. Lo más aconse- 
jable es ir abriendo carpetas y subcarpetas (di- 
rectorios y subdirectorios) en el disco duro de la 
computadora, con nombres clasificados por los 
diferentes temas tales como: componentes, teo- 
ría, proyectos, fabricantes, etc. o para que cada 
persona, de acuerdo a su criterio, pueda identifi- 
car fácilmente su información. Ésta debe ser guar- 
dada cada cierto período de tiempo (backup) en 
la forma más segura, preferiblemente en discos 
compactos tipo CD- ROM. 

La información puede guardarse con la for- 
ma de la página web original (formato HTML), 
incluyendo las figuras; en forma de textos, o pre- 
feriblemente en formato pdf, cuando el archivo 
esté disponible en esa forma. Las páginas web 
también se pueden ir imprimiendo y guardando 
en forma ordenada y clasificadas por temas para 
su posterior consulta. 

Terminamos así esta sección de Electrónica 
Práctica en la cual hemos visto una serie de temas 
relacionados estrechamente con la teoría estudia- 
da y que complementan los proyectos, para lograr 
así un conjunto de conocimientos sobre electró- 
nica básica que esperamos les sean de mucha utili- 
dad en sus propósitos educativos. 
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Introducción a los 
proyectos 




Sea cual sea la actividad que usted desarrolle, no podrá aprenderla sin el ejercicio de la 
práctica. Nadie aprende a caminar, si no se pone en pie e intenta dar el primer paso. En 
electrónica sucede lo mismo, nadie puede aprenderla si no va mas allá de la teoría y se 
arriesga a elaborar un proyecto. Ésta constituye una de las actividades más importantes, 
atractivas, provechosas y satisfactorias en el estudio de la electrónica. 


Con la fabricación de proyectos usted tendrá la oportunidad de poner en práctica los 
conceptos teóricos aprendidos en el desarrollo del curso, podrá trabajar con los 
dispositivos reales empleados en esta apasionante tecnología y obtendrá una gran 
satisfacción al ver culminado exitosamente su trabajo. 
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Elección del proyecto 

La rápida evolución de los componentes electrónicos y sus bajos costos, hacen que en la actualidad sea 
mucho mas fácil la experimentación con proyectos electrónicos. Para la elección de un proyecto debe 
formularse una serie de preguntas que le ayudarán a establecer cuál es la mejor opción: 

1 . ¿Cuál es ía función del proyecto? 

Un proyecto puede ser solo experimental para confirmar alguna teoría estudiada, tener alguna aplicación en 
su trabajo, puede representarle una fuente de ingresos económicos, solucionar un problema específico o 
simplemente divertirlo. Dentro de la gran variedad de proyectos o aparatos electrónicos, existen muchos 
grupos diferentes. Entre los más comunes para los principiantes podemos mencionar los amplificadores, las 
alarmas, los juegos de luces, las fuentes de poder, los instrumentos de medida y control, entre otros. Lo 
realmente importante es que sea cual sea su elección, el proyecto debe cumplir con las exigencias de un 
producto en particular. 

2. ¿Qué capacidades tengo para desarrollarlo? 

El proyecto que seleccione, además de ser útil, debe ser llamativo y ser algo que pueda construir con los 
recursos disponibles ya sean técnicos, económicos, de habilidad manual.de consecución de componentes, etc. 
Algunos proyectos, por su alto grado de dificultad, pueden ocasionar grandes pérdidas tanto de tiempo como 
de dinero, lo cual puede desmotivarlo para seguir experimentando. Inicialmente debe escoger proyectos 
sencillos, fáciles de construir y que le proporcionen conocimientos útiles en el proceso de aprendizaje. Con 
la práctica, poco a poco, irá adquiriendo la habilidad de construir proyectos cada vez más avanzados. 

3 a ) ¿Tengo a mi alcance los planos y materiales necesarios? 

Los planos o diagramas, son una herramienta básica para el trabajo en electrónica pues ellos muestran 
gráficamente cómo están conectados entre sí los componentes de un circuito. A menos que usted mismo 
diseñe el proyecto, los libros, las revistas especializadas y la internet son las principales fuentes para obte- 
nerlos. En ellos encontrará varios circuitos con todos los detalles para su fabricación, tales como: su 

diagrama, lista de componentes, circuito 
impreso y algunas recomendaciones para 
hacer el trabajo. El primer paso que debe 
seguir es estudiar el circuito para saber si 
comprende su funcionamiento y si real- 
mente le interesa utilizarlo o experimen- 
tar con él. Una vez hecho esto, antes de 
decidirse por un proyecto debe estar se- 
guro de que posee todos los componen- 
tes y materiales necesarios para hacerlo. 
Debe entonces conseguir primero los 
componentes más difíciles de encontrar 
como los circuitos integrados y los tran- 
sistores. Luego los más fáciles, como las 
resistencias y los condensadores. 
NUNCA EMPIECE UN PROYECTO, 
SI NO TIENE TODOS LOS COMPO- 
NENTES PARA CONSTRUIRLO. 
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4. ¿Poseo los equipos y herramientas necesarios para trabajar? 

Para la fabricación de un proyecto electrónico no es necesario una gran cantidad de herramientas, ni 
herramientas especiales, ni procesos peligrosos, ni cualquier equipo que no pueda adquirirse fácilmente 
en una tienda especializada. En la sección de ELECTRÓNICA PRÁCTICA, estudiaremos las herra- 
mientas y los equipos necesarios para el ensamblaje de los proyectos electrónicos de este curso. 


5. ¿Cuánto debo invertir en dinero y en tiempo? 

Es importante además calcular cuánto dinero y tiempo debe invertir en el proyecto; pues de no ser asi, 
después de iniciado el trabajo, puede darse cuenta que es más costoso de lo que puede o está dispuesto 
a pagar. Hoy en dfa, se encuentran un gran número de proyectos listos para ser ensamblados, que se 
consiguen comercialmente con el nombre de KITS. 



Además, para cada uno de los pro- 
yectos que usted construirá a lo lar- 
go del curso, especificaremos el tiem- 
po estimado de trabajo en horas y e! 
costo del proyecto mediante las si- 
guientes convenciones; 


Bajo: 

Medio: 

Alto: 


Herraro/entos básicas pora d trabajo electrónico 


Los kits 

Un kit, en general, es un conjunto de 
piezas con las cuales se puede armar o 
construir algo siguiendo un plano y las 
instrucciones del fabricante. En el caso 
de la electrónica, un kit es el conjunto 
de componentes e instrucciones nece- 
sarias para ensamblar un proyecto o 
aparato electrónico completo. Debe 
incluir el circuito impreso, los compo- 
nentes electrónicos, el diagrama esque- 
mático y un manual de instrucciones 
que explica y muestra como se ensam- 
bla y se prueba el proyecto. 

m * 
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Proyectos 


Diseño de proyectos 
electrónicos 

Después de haber trabajado en 
un buen número de proyectos, 
extraídos de cualquiera de las 
fuentes antes citadas, usted irá 
adquiriendo la habilidad para 
manejar dichos circuitos» modi- 
ficarlos, o según éstos, crear 
otros totalmente nuevos. Su 
creatividad y habilidad para plas- 
mar las ideas son puestas a prue- 
ba aún con el proyecto más sen- 
cillo. Pero unas buenas bases 
teóricas sobre el conocimiento 
de los componentes, los circui- 
tos y las técnicas, son las herra- 
mientas necesarias para dar so- 
lución al problema. Debe pre- 
guntarse entonces: ¿qué será? 
¿qué aplicación tiene? ¿cómo 
puede hacerse? ¿cómo puede 
mejorarse? etc. Para ello es bue- 
no ayudarse con la presente hoja 
de planeación. 


Nombre de! proyecto:. 
Fecha de elaboración:. 
Diseñado por. 



Procedimiento: 


Descripción: 


Aplicaciones: ! 

Mejoras: 

Tiempo aproximado de construcción: Anexos: 

Hoja de p tone cerón poro proyectos electrónicos 



Experimentación 


La experimentación 

Antes de ensamblar su proyecto en la tar- 
jeta de circuito impreso, es aconsejable 
montar el circuito en un tablero de conexio- 
nes (protoboord). que le permitirá intercam- 
biar los componentes asociados al circuito, 
para así experimentar y verificar su correc- 
to funcionamiento. La experimentación 
constituye una de las actividades más im- 
portantes en ei proceso de aprendizaje, 
pues nos permite demostrar cómo se rela- 
ciona la teoría con la práctica. 
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Interruptor 

crepuscular 


Costo del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 


Este sencillo circuito, dependiendo de la luz que exista en 
el medio, activa o desactiva un relé con el cual nos brinda 
la posibilidad de encender una lámpara, una sirena, una 
radio o cualquier otro elemento exterior, ya sea al caer 
la noche o al amanecer. 
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Los fenómenos físicos que rigen nuestro mundo, al 
igual que otras magnitudes, pueden ser cuantificados, 
ya sea para un estudio profundo de los mismos o para 
ser empleados como elementos de control. La luz y la 
temperatura han sido tal vez las magnitudes físicas que 
con mayor frecuencia se emplean con este fin. Para 
cumplir con este objetivo, es necesario emplear un 
elemento capaz de convertir dichas magnitudes en una 
señal eléctrica que pueda ser manejada por un circui- 
to. Dichos elementos reciben el nombre de trans- 
ductores y pueden ser de muchas clases dependien- 
do del tipo de tarea para la cuai han sido diseñados. 

En el proyecto que usted construirá en esta oca- 
sión necesita un elemento que le permita medir, o 
por lo menos diferenciar, entre una mayor o me- 
nor cantidad de luz; para tal efecto se recomienda 


el uso de una fotocelda pues en ésta el valor de la 
resistencia medida entre sus terminales varía de 
acuerdo a la cantidad de luz que incida sobre ella. 

Este sencillo circuito puede tener múltiples apli- 
caciones, entre ellas podemos contar con el en- 
cendido de lámparas cuando se hace de noche, em- 
pleando el contacto normalmente abierto del relé 
para ello. Si en lugar de éste empleamos el contac- 
to normalmente cerrado, y en él conectamos una 
sirena u otro elemento generador de sonido tal 
como una radio, tendremos un sencillo desperta- 
dor que permanecerá apagado mientras la foto- 
celda no esté recibiendo luz. Esta configuración 
requiere un alto consumo de energía. Para evitar 
esto, basta intercambiar la posición de la fotocelda 
y el potenciómetro en el circuito. 


Resistencia: limita la 
corriente que llega al 
diodo LED 


Diodo L£D: 
enciende cuando el 
circuito se activa 


Diodo de 
protección 


Potenciómetro: 
permite ajustar la 
sensibilidad del \ 
circuito 


Fotocelda: elemento 
sensor, el valor de la 
resistencia medida 
entre sus terminales 
varía de acuerdo a la 
cantidad de luz que 
incida en ella, 
permitiéndonos 
diferenciar asi entre 
una mayor o menor 
cantidad de luz 



Configuración* Daríington: formado por un par de transistores 
NPN conectados uno a continuación del otro y trabajando 
como interruptores; de esta forma la señal de salida por el 
colector será lo suficientemente grande como para activar 
el relé que se encuentra allí conectado. 


Relé: nos brinda h posibilidad 
de manejar cargas grandes, 
es decir* elementos que en 
su operación requieren 
corrientes y voltajes elevados 
y que no pueden ser 
al i meneados con una batería* 
Cuando el relé se polariza 
de forma correcta, sus 
contactos COM (común) y 
NO (normalmente abierto) 
se unen, mientras que COM 
(común) y NC 
(normalmente cerrado) se 
abren, permaneciendo asi 
hasta que la señal que llega 
a la base de ios transistores 
alcance un nivel bajo debido 
a la gran cantidad de luz que 
incide en ella. 


Figura f* f* Diagrama esquemático del circuito 


El circuito está conformado esencialmente por un par de transistores en configuración Daríington polari- 
zados como interruptores, los cuales, al recibir una señal alta en la base debido a la poca luz que cae sobre 
la fotocelda, ponen un nivel bajo en su colector polarizando el relé en forma correcta y permaneciendo así 
hasta que la señal que llega a la base alcance un nivel bajo debido a la gran cantidad de luz que incide en ella. 


Nota: este mismo circuito puede ser empleado para medir la temperatura y controlar et enfriamiento 
o calentamiento de lugares cerrados, basta con reemplazar la fotocelda por un termistor, el cual se 
comporta de la misma manera que ésta variando la resistencia entre sus terminales de acuerdo a la 
temperatura. Para eüo debemos tener en cuenta las mismas consideraciones que con la fotocelda. 
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Antes de empezar a ensamblar el circuito, usted debe estar seguro de que posee todos los componen- A. 
tes y materiales necesarios. Para ello, revise con cuidado la lista de materiales adjunta. De esta forma el 
trabajo se hace más rápido. a 


Lista de materiales 


1. 2 Transistores NPN 2N3904 o simi- 
lares (Q I y Q2) 

2. I Resistencia de I K£2 I /4 W (R I ) 

3. I Diodo LED (LED I) 

4 . I Potenciómetro de 1 00KÍ2 (P I ) 

5 . I Fotocelda (LDR) 

6. I Interruptor de dos posiciones (SI) 

7. I Diodo IN4004 (DI) 

8. I Relé de I2V (Kl) 

9 . 4 Espadines 

10. I Conector de tornillo de 3 pines (j2) 

11 . I Conector de tomillo de 2 pines (J I ) 

12. I Circuito impreso EF-01 

13. Im de soldadura 



Figuro /.2. Componentes que conforman el Kit 



Figuro 1.3. Guío de ensamblaje y circuito impreso 


El interruptor crepuscular se ensambla sobre 
un circuito impreso CEKIT referencia EF-01 1 
en el cual se indican la posición de los com- 
ponentes, se incluyen las conexiones para la 
fuente de alimentación y los contactos del reté 
de salida.Tenga mucho cuidado en ubicar los 
componentes en la forma correcta, especial- 
mente el diodo, ya que una equivocación pue- 
de causar un mal funcionamiento deí circuito. 



Figuro /. 4 . B ensamblaje de la tarjeta es muy sencií/ü, ponga 
especial cuidado al momento de soldar. 

Primero se deben soldar Jos componentes de menor altura como 
son /o resisíencfo Rl y el diodo Di 


Asegúrese que la banda 
plateada del diodo quede 
orientada en la misma % ■ 
dirección que la del dibujo ♦ 


Deje descansar completamente /os resistencias 
sobre /o p/oco de circuito impreso , Cuando 
doble los terminales no /o bago formando una 
esquina sino formado un arco 


▲ 
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Asegúrese de que el lado 
plano quede junto a (a lineo 
recta que aparece en la tarjeta 
de drcurto impreso. 


Figuro 1.5. Luego suelde los transistores y el 
diodo LEO. £n oqueflos pumos donde se 
conectan componentes que pueden ser 
ubicados en e/ chasis y conectados mediante 
cables r se deben colocar espadines para así 
facilitar la soldadura de los mismos. 



Figura L6. Seguidamente suelde los componentes de mayor 
altura como son /os conectares de 2 y de 3 tornillos, el 
potenciómetro y el relé. 


Figura L7. Por último, sitúe sobre los espadines el interruptor 
de dos posiciones SI y la fotocelda LDR.AI finalizar es 
recamendab/e hacer una //mpre 2 d de la tarjeta por el lado de /os 
soldaduras con un poco de alcohol y un cepillo de dientes para 
remover posibles residuos. 



Cuando esté seguro de que ha hecho todo el montaje correctamente, conecte la fuente de alimentación 
de I2Y Luego, dirija ei sensor hacia un rayo luminoso proveniente, por ejemplo, de 
una linterna* Interrumpa con la mano el rayo de luz, en ese momento debe escu- 
char como se cierran los contactos del relé. De no ser así ajuste el control de 
sensibilidad hasta escucharlo. Si ha instalado 
un control de temperatura, acerque al 
termistor (sin tocarlo) un 
cautín caliente hasta escu- 
char que se activa el relé; 
de la misma forma que 
con la fotocelda, usted 
puede ajustar por medio 
de Pf la sensibilidad del 

circuito* / / Figura /.S* Pruebo de/ drcurto 
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Proyecto O 


Medidor de nivel 
de líquidos 


Costo del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 


La electrónica se ha incorporado poco a poco en nuestra vida cotidiana; 
sus aplicaciones van desde simples pruebas de laboratorio, hasta la 
cuantificación y control de procesos, aún de aquellos que no tienen 
ninguna relación con la electrónica. Este sencillo circuito le permitirá 
conocer el nivel del líquido contenido dentro de un recipiente sin 
importar su tamaño, el cual puede variar desde un pequeño vaso, hasta 
un tanque de grandes dimensiones. El nivel del líquido se muestra en 
forma visual por medio de una barra de diodos LED que puede ser 
ampliada de acuerdo a la exactitud requerida en la medición. 



MT1 ► Curso fácil de electrónica básica 



Proyectos 44444<44444444444<<<44 44444<4444444<444<<4 


En este proyecto se aprovecha la cualidad del agua para conducir la electricidad, poniendo dentro 
del recipiente los elementos sensores que serán los encargados de medir el nivel de llenado del 
mismo y que deben ser instalados de forma tal que muestren cuándo el líquido se encuentra al 
nivel máximo, en un nivel intermedio, o en un nivel bajo; para tal efecto han sido colocados uno 
en el fondo, otro en el medio y otro en el borde máximo superior del recipiente. Además, debe 
ponerse en la base del recipiente un elemento común a todos los sensores, que es quien lleva la 
señal que será conducida a través del líquido y posteriormente visualizada, indicando el nivel de 
llenado. 

Si desea una mayor precisión en la medida del llenado de un recipiente, por ejemplo el 10%, el 25%, 
o el 75% de su capacidad, puede hacerlo fácilmente, implantando para cada uno de estos puntos una 
etapa igual a las que conforman el circuito anterior, 

PRECAUCIÓN: este circuito, aunque puede ser empleado para medir diversos tipos de líquidos, no 
debe ser utilizado con líquidos inflamables, ni combustibles. 


Teoría de funcionamiento 


El circuito está conformado esencialmente 
por tres etapas iguales. Cada una de ellas 
está conformada por un transistor NPN, 
configurado como interruptor, en cuya base 
se conecta la señal proveniente de un sen- 
sor a través de una resistencia de IK, y en 
su salida, por el colector, se conecta un LED 
indicador de nivel a través de una resisten- 
cia de 220fí. 

Cuando el agua lleva la corriente a los 
sensores, ésta polariza directamente la base 
de los transistores haciendo que éstos con- 
duzcan y por consiguiente que se encienda 
el LED correspondiente. Para ahorrar ener- 
gía e impedir ía posible electrólisis del agua, 
el circuito ha sido diseñado para que mues- 
tre la lectura sólo cuando se presiona un 
botón de prueba. Además de los diodos 
LED, pueden conectarse al circuito relés, 
los cuales brindan la posibilidad de mane- 
jar cargas grandes, es decir, elementos que 
en su operación requieren de corrientes y 
voltajes elevados y que no pueden ser ali- 
mentados con una batería, como por ejem- 
plo sirenas, válvulas, etc. 



Figuro 2. 1. Diagrama esquemático de/ medidor de nivel de líquidos 
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Antes de empezar a ensamblar el circuito, debe estar seguro de que posee todos los componentes y a 
materiales necesarios. Para ello, revise con cuidado la lista de materiales adjunta. De esta forma el 
trabajo se hace más rápido. ± 



Lista de materiales 


1 . 3 Transistores NPN 2N3904 o similares 

(Q I a Q3) 

2. 3 Resistencias IKÍ2 a 1/4 W (Rl a R3) 

3. 3 Resistencias 220Í2 al/4W (R4 a R6) 

4. 3 Diodos LED rojos de 5 mm (DI a D3) 

5. I Diodo I N4004 

6. I Relé de I2V 

7. 3 Conectores de 2 tornillos 

8. I Conector de 3 tornillos 

9. I Circuito impreso EF-02 

10. I m de soldadura 


Ensamblaje 

El medidor de nivel de líquido se ensam- 
bla sobre un circuito impreso CEKIT re- 
ferencia EF-02, en el cual se indican la 
posición de los componentes y se inclu- 
yen las conexiones para la fuente de ali- 
mentación, el interruptor, los sensores y 
los contactos de los relés de salida, Ten- 
ga mucho cuidado en ubicar los compo- 
nentes en la forma correcta, especialmen- 
te los transistores y los diodos LED. ya 
que una equivocación puede causar un 
mal funcionamiento del circuito. 
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Figura 2.3. Guia de ensambía/e y circuito impreso 



Figura 2 A. Suelde inicia/mente /os resistencias y ei diodo 


Deje descansar 
completamente /as 
resistencias sobre ¡a placa 
* del circuito impreso > 0 oble 
los terminales con ana 
pinza formando un angu/o 
recto con un pequeño arco 
en el vértice. 


Asegúrese que la banda 
plateado del diodo quede 
orientada en la misma dirección 
que lo del dibujo 
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Asegúrese de que el lado 
plano quede junto a ía 
linea recta que Aparece en 
: * la tarjeta del circuito 
impreso 


Ranura 


Para formar eí corrector de 4 
tomillos, ensamble 2 
conectares de 2 tomillos tal 
como se muestra en la figura. 


Protuberancia 


Asegúrese de que los orificios que 
van a recibir los cables de conexión . 
queden orientados hacia la parte 
exremo de/ circuito 


Figura 2,6. Finalmente suelde /os conectares y el relé 


Figura 2.5. Luego suelde los transistores y los 
diodos LEO 


Instalación del medidor de nivel de líquido 

Este sencillo circuito le permitirá conocer el nivel del líquido contenido dentro de un recipiente sin 
importar su tamaño, el cual puede variar desde un pequeño vaso, hasta un tanque de grandes dimensio- 
nes. El grado de precisión de la medida, depende de la distancia entre los sensores; a mayor número de 
sensores, mayor será la precisión de la medida. Adicionalmente, a este circuito pueden conectársela 
través de los contactos del relé, elementos externos, tales como lámparas o sirenas que anuncien cuan- 
do el tanque está lleno. 



Como elemento sensor puede 
emplearse cualquier objeto 
que conduzca la electricidad. Usted 
mismo debe construir los sensores 
de acuerdo al recipiente donde 
desea hacer la medición. 


Figuro 2, 7, 


El elemento común a todos los 
sensores está conectado a +V 
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Proyecto 



Luz de giro para 
bicicleta 


Costo del proyecto: * ¿ 

Tiempo estimado de trabajo; I ;30 min. 


Este sencillo circuito, basado en el versátil circuito integrado 
555, ha sido diseñado de tal forma que pueda ser instalado 
en vehículos pequeños tales como bicicletas o patinetas. Está 
alimentado por una pequeña batería y le permitirá indicar 
de manera visual hacia qué lado desea girar, evitando así 
posibles accidentes. 
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Con el correr de los dias y debido al alto nivel de 
contaminación ambiental que hay en el mundo 
entero causado por los vehículos alimentados con 
combustible, y gracias a la conciencia ecológica tan 
marcada de nuestro tiempo, se ha buscado una 
solución a dicho problema mediante el empleo de 
otro tipo de vehículos que no contaminen la at- 
mósfera, lo cual es altamente apreciable en los paí- 
ses desarrollados donde la mayor parte de las per- 
sonas, sin importar su edad, clase social, sexo, ni 
ocupación se desplazan, por ejemplo, en bicicleta; 
lo cual además de preservar el medio ambiente 
ayuda a conservar un buen estado físico. 


Sin embargo, el uso de vehículos que no son 
operados por combustible no es una excusa 
para tener un vehículo sin indicadores visuales, 
los cuales ayudan a evitar fatales accidentes de 
tránsito. 

Mediante la utilización de un sencillo circui- 
to alimentado por una pequeña batería, usted 
puede lograr dicho propósito de tal forma que 
los demás conductores adviertan hacia adonde 
va a girar, mediante la activación de luces inter- 
mitentes tal como en los vehículos operados 
por combustible. 


Teoría de funcionamiento 


Una de las aplicaciones del circuito integrado 555, de mayor utilización en electrónica, es como reloj o 
ostab/e. Es decir, como un circuito que emite una serie de pulsos cuya frecuencia puede ser ajustada de 
acuerdo a las necesidades del usuario. 



Transistor: se encuentra 
configurado como interruptor 
Su fundón es amplificar la 
corriente proveniente del 
circuito integrado para así 
poder manejar varios diodos 
LEO al mismo tiempo. 


Interruptor: selecciona hacia 
que lado va a girar y al mismo 
tiempo controla la alimentación 
del circuito para evitar quefete 
consuma corriente mientras 
no es tá fu n cío nan do. 


Resistencia: limita la 
corriente que llega a !a 
base de los transistores 


Resistencia y 
condensador: 

determinan la f 
frecuencia o « 

velocidad de los • 

pulsos. Si los valores 
de éstos son muy \ 
altos, la frecuencia de \ 
los pulsos será muy ; 
baja; mientras que si i 
éstos son pequeños, { 
la frecuencia será 
más alta. 


Circuito 

integrado 

555 


La señal obtenida 
tendrá un niveí alto 
y un nivel bajo 
alternadamente. 


Salida (OLTT): los pulsos producidos por 
el reloj son llevados al exterior a través 
de este terminal para que puedan ser 
utilizados por otros circuitos 


Cuando el terminal 3 
tiene un nivel alto, 
polariza directamente 
el transistor y éste 
permite el flujo de 
corriente a través de 
los diodos LED, por lo 
canco éstos se 
encenderán, Cuando el 
terminal 3 tiene un 
nrvel bajo, el transistor 
no permite la 
circulación de 
corriente y por tanto 
los diodos LED no 
encenderán. 


Figuro 3. 1. Diagrama esquemático de h luz de giro. 
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Lista de materiales 


Antes de empezar a ensamblar el circuito debe 
estar seguro de que posee todos los componen- 
tes y materiales necesarios. Para ello, revise con 
cuidado la lista de materiales adjunta. De esta for- 
ma el trabajo se hace más rápido. 



O 


1. I Circuito integrado 55S (ICI ) 

2. I Transistor NPN 2N39Q4 o similar (Q I ) 

3. I Resistencia de IK(RI) 

4. I Resistencia de S6K (R2) 

5. I Resistencia de 220Í2 (R3) 

6. I Condensador de 1 0uf/l6V (Cl) 

7. 32 Diodos LED rojos de Smm (D I a D32) 

8. I Interruptor doble de tres posiciones (S I ) 

9. ] Conector de dos tornillos (J I ) 

10. I Circuito impreso EF-03 

1 1 . Base de 8 pines para circuito integrado 

1 2. 2 metros de cable ribbon de 6 filas 

13. 6 espadines 

14. I m de soldadura 




O O O 

JM5 *9 


Figuro 1,2. Componentes que conforman el kit 


Ensamblaje 

El circuito que nos ocupa se ensambla sobre 
un circuito impreso CE KIT referencia EF- 
03, en el cual se indican la posición de 
los componentes y se incluyen las co- 
nexiones para la fuente de alimentación 
y el interruptor. Tenga mucho cuidado de 
ubicar los componentes en la forma correcta, 
especialmente el circuito integrado, los transis- 
tores, el condensador y los diodos LED, ya que una 
equivocación puede causar el mal funcionamiento 
del circuito. El proyecto es muy fácil de armar. 


EF-03 


n 



Figura 1*4. Primero ubique y suelde los puentes 


Figura 1*3* Guia de ensamblaje y circuito impreso. 



Asegúrese de que la 
ranura coincide con la 
del dibujo, pues ésta le 
servirá de guia para la 
instalación del circuito 
integrado. 


Figura 3*5. Luego las resistencias y la base 
para el circuito integrado 


▲ 

▲ 
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Figuro 3,6* Posteriormente instóte 
/os espadines, el transistor y los 
diodos LEO , Recuerde que eí lado 
piano de ios diodos debe quedar 
/unto o la Üneo recta que aparece 
en h tarjeta de circuito impreso. 


ia polarización correcta de este 
componente, es situando e/ lado 
identificado con e/ signo menos (-) del 
componente en tal forma que coincida 
con el /ado contrario al identificado con 
signo mas (+) grabado en fa tarjeta. 


Asegúrese de que ios orificios que 
van a recibir /os cables de conexión 
* queden orientados bocio e/ borde de 
la tarjeta. 


Figura 3. 7. Después 
condensador. 

i 


insto/e el conectar de dos tomttíos. y el 



Tenga especial cuidado al ubicar el circuito 
integrado en la base * Observe que el circulo 
debe quedar ubicado en la misma dirección * 
que la ranura de la base y de la que se 
encuentra grabada en la tarjeta. 


Conéctelo mediante un cab/e con la longitud necesaria 

para que pueda instalarlo en el timón de su vehículo. 

. , * ' 

Para Instalar la batería ayúdese de un - * 
conectar diseñado especialmente para esto. 


Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente 
que todas las conexiones hayan sido hechas correc- 
tamente, Después de esto, lleve a SI al punto medio 
y conecte una batería de 9V al circuito, Al llevar et 
interruptor hacia ía derecha, la flecha formada por 
diodos LED, que apunta hacia la derecha, debe en- 
cenderse intermitentemente, mientras que la otra 
debe permanecer apagada, tal como se observa en 
la figura. Lo mismo debe suceder si se lleva eí inte- 
rruptor SI hacia la izquierda. 



Figura 3,8* Por último instale el circuito integrado > e/ interruptor 
y el conectar para (a batería * 
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Izquierda Derecha 


Figura 3*9* Prueba de/ circuito. 
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Proyecto O 


Alarma con 
retardo de 
entrada y de salida 


Costo del proyecto; •§$ 

Tiempo estimado de trabajo: 1:30 mín. 


Este sencillo circuito de alarma se activa aproximadamente treinta 
segundos después de ser encendido para dar tiempo al usuario de 
salir y treinta segundos después de que el sensor detecta la 
entrada no permitida de una persona, para así sorprender al 
intruso dentro de la casa u oficina o para dar tiempo suficiente a la 
persona autorizada para entrar y desconectar la alarma. 
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,r 


Tempo rizador 
30 s 
Salida 


Circuito de 
enganche 


S2 


Temporfxador 
30 s 
entrada 


Sirena 

opcional 


la seguridad ha sido des- 
de siempre una de las 
áreas en las que la elec- 
trónica ha tenido mayor 
aplicación, pues nos brin- 
da una gran cantidad de 

ingeniosas y eficaces soluciones a dicho proble- 
ma. El circuito que presentamos a continuación, 
aunque es muy sencillo y de muy bajo costo, re- 
sulta igualmente confiable. Dicho sistema está 

conformado por cuatro circuitos simples a base de transistores. El primero es un temporizador que 
establece el tiempo de retardo necesario para que una vez encendida la alarma, el usuario pueda salir del 
lugar sin que ésta se active. 


Darlington 


Figura 4. 1. 


Un segundo bloque, o circuito de enganche que se activa al abrirse el sensor, ubicado estratégica- 
mente en la puerta que se desea proteger y que se encarga de evitar que cuando éste vuelva a su 
posición inicial, la alarma se desactive nuevamente. Además proporciona el voltaje de alimentación al 
tercer bloque, que es exactamente igual al primero, pero que se encarga de dar al usuario el tiempo 
necesario para que cuando abra la puerta, pueda entrar y apagar la alarma; si esto no se hace antes de 
que haya transcurrido dicho tiempo, este circuito energizará la siguiente etapa, la cual simplemente 
refuerza la señal que recibe y activa los indicadores de intrusión (el LED2 y el zumbador) y un relé que 

se ha dispuesto, para darle la opción de colocar además una sirena de potencia . Figura 4. 1 

* 

A continuación explicamos detalladamente el funcionamiento de cada uno de los componentes que 
conforman el circuito y su función en cada una de las etapas. 


Cl y FU fijan el tiempo de retardo 
limite para salir del lugar 

.. R4 puede ser reemplazada por un 

+ I2V t '• potenciómetro en caso tal de que el sensor 

| * / sea de otro tipo, por ejemplo, óptico que 

* ’ * requiere ser ajustado de acuerdo a la 

• ■ intensidad de ía luz, entre otros. 


Cl y R6 fijan el tiempo de 
retardo suficiente para entrar 

y desconectar h alarma 

* 

R8 limita la 

- * corriente que llega 

a la base de Q3 


Q3 y Q4 forman 
configuración tipo 
darlington 



Limita la corriente que llega K I forma el D I y D2 protegen a los transistores *_ 

a la base de Q I denominado Q2 y Q4, respectivamente 

cerrojo automático BZI y LED2 Indican que 

Figura 4,2, Diagrama esquemático de ía aíarmo l la alarma se ha activado 


K2 le brinda ía posibilidad 
de conectar una sirena o 
cualquier otro dispositivo 
de potencia opcional 


í*f- 
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Teoría de funcionamiento 


Circuito temporizador: cuando se cierra ei interruptor general SI, inmediatamente comienza a circular 
una pequeña corriente a través de la resistencia Rl,que al llegar al punto A, se divide por los tres caminos 
posibles, circulando la mayor parte de ésta por aquel en el cual la resistencia es menor; es decir por el 
condensador C I ; por las otras dos trayectorias circula una corriente muy pequeña, apenas apreciable y que 
no logra activar el transistor. A medida que la corriente llega a C I éste va cargándose (almacenando energía) 
lentamente, hasta hacerlo por completo. En ese momento no permite que continúe la circulación de la 
corriente, por lo que ésta debe seguir únicamente por los dos caminos restantes; nuevamente la mayor parte 
de ella circulará por el camino de menor resistencia, en este caso la resistencia R3 que lleva dicha corriente 
a la base del transistor Q I , haciendo que éste se active y permita el paso de la corriente a través de él. Lo 
mismo sucede cuando se activa el siguiente circuito y se energiza el punto B del circuito. La señal que se 
obtiene a la salida del primer temporizador, es empleada para alimentar el circuito de enganche. 


Circuito de enganche: se activa ai abrir el interruptor NC (normalmente cerrado) del sensor. En estado 
normal, la corriente que circula a través de R4, va directamente al negativo de la fuente por medio del sensor, 
el cual no ofrece resistencia. Sólo unos cuantos mA circulan a través de R3, pero no logran activar el transistor 
Q3. Cuando el sensor se abre, la corriente se verá obligada a circular por la base de Q3,con lo cual se activa este 
transistor y se dispara el relé, cambiando la posición de sus contactos .Se produce así un cerrojo automático, el 
cual evita que el intruso desactive la alarma al retornar los sensores a su posición inicial. Este cerrojo energiza 
el segundo temporizador y la señal entregada al mismo es reforzada mediante un arreglo de transistores en 
configuración dorf/ngton.que nos permite controlar los dispositivos de salida. Este circuito de alarma permite una 
gran diversidad de aplicaciones que lo hacen realmente atractivo, pues no se encuentra limitado para ser utiliza- 
do en edificaciones sino que también puede ser usado para la seguridad de los automóviles ya que puede 
alimentarse directamente desde la batería, sin correr el riesgo de que ésta se descargue. Esto se debe a que 
cuando está en reposo, es decir, cuando no se ha disparado, la alarma tiene un consumo promedio de 300mA. 


Lista de materiales 


I . 4 Transistores 2N3904 o similar 

2. 2 Condensadores de 3300uf /25V 

3. I Diodo LED rojo de 5mm 

4. I Diodo LED amarillo de 5mm 

5. 2 Diodos rectificadores I N4004 

6. 2 Resistencias de i kíí I/4W 

7. I Resistencia de 1 .5 kíí 1 14 W 

8. 2 Resistencias de 2.2 kí2 I/4W 

9. 2 Resistencias de 1 0 kfí I /4W 

1 0. I Resistencia de 4,7 kí2 I /4W 
11.2 Resistencias de 47k£2 

1 2. I Circuito impreso CEKIT referencia EF-04 

13. I Interruptor de codillo miniatura de I polo 
2 posiciones 

1 4. 2 Conectores de dos tornillos 

1 5. 1 Conector de tres tornillos 

16. I Zumbador de I2V 

17. I Relé de I2V (Kl) 
i 8. I Relé de 6V (K2) 

1 9. 4Terminales para circuito impreso (espadines) 


Ensamblaje 

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe 
estar seguro de que posee todos los componentes y 
materiales necesarios. Para ello, revise con cuidado la 
lista de materiales adjunta. 
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figura 4,3. Componentes que forman el kiL 
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La alarma con retardo de entrada y de salida se en- 
sambla sobre un circuito impreso CEKIT referencia 
EF-04, en el cual se indica la posición de los compo- 
nentes, y se incluyen las conexiones para la fuente de 
alimentación, el sensor, el interruptor general del circui- 
to y una salida adicional la cual usted puede emplear para 
conectar una sirena u otro dispositivo complementario. 


Figura 4.4. Guía de ensamblaje y circuito impreso 


Pasos para el ensamblaje 

Paso I. Primero suelde los puentes de 
alombre, los resistencias y los diodos. 




Poso 3. Posteriormente instóle ios relés. 


Poso 4. Finalmente ubique los condensadores. 



Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente que todas las conexiones hayan sido hechas 
correctamente. Luego abra el elemento sensor y cierre el interruptor general del circuito. Espere aproxi- 
madamente unos treinta segundos, al cabo de los cuates debe escuchar cómo los contactos del primer 
relé cambian de posición, encendiendo el diodo LED amarillo que nos indica que la segunda etapa del 
circuito ha sido energizada.Treinta segundos más tarde, deberá escuchar cómo los contactos del segun- 
do relé cambian de posición, encendiendo el diodo LED rojo y el zumbador. Cierre nuevamente el 
elemento sensor. La alarma debe continuar activada y sólo debe dejar de estarlo cuando se abra nueva- 
mente el interruptor general del circuito (SI). Si esto no sucede, revise cuidadosamente la posición de 
los componentes y que las conexiones y puntos de soldadura estén lo suficientemente firmes. 


NOTA: Si desea ampliar o reducir el tiempo de retardo ya sea de entrada o de salida, cambie el 
condensador que sea necesario por uno de mayor valor o menor valor, respectivamente. 
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Proyecto 



Temporizador de 
tres rangos con 
relé 


Costo del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 2:00 horas 


En electrónica se llama temporizador a un circuito que controla la 
duración del tiempo de un proceso. Los hay muy simples, desde los 
que tienen pocos componentes y funciones sencillas, hasta los 
sofisticados con microcontroladores, teclados y pantallas digitales. 
Este circuito le permitirá controlar el tiempo de encendido y apagado 
de aparatos eléctricos y electrónicos, o le servirá como señalización 
cuando así lo requiera. El tiempo se puede ajustar en tres rangos de I 
a 1 5 s, de I a 1 32 s (2 min 1 25s) y de l a 1 .200 s (20 min). Dentro de 
cada rango se puede ajustar el tiempo preciso de temporización, por 
medio de un potenciómetro. 



| * 
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En algunas ocasiones nos encontramos con la necesidad de emplear aparatos que no deben trabajar 
sino un determinado tiempo y permanecer apagados después, lo cual es muy común en las industrias 
(control de motores, resistencias calentadoras, etc.), en ciertas aplicaciones hogareñas (hornos, calenta- 
dores, etc.), o en casos especiales. Uno de ellos, por ejemplo, son las incubadoras empleadas en los 
criaderos de pollos donde a los pollitos recién salidos de su cascarón se les coloca una bombilla que les 
proporciona el calor que ellos necesitan para sobrevivir los primeros días; allí es muy útil el empleo de 
un circuito que controle el encendido y apagado de la lámpara automáticamente, y con una duración 
determinada. 

Otras aplicaciones para este proyecto pueden ser como señalización en parqueaderos, o en la carre- 
tera cuando un automóvil está averiado, pues este circuito puede ser conectado a la batería del automó- 
vil mediante un cable lo suficientemente largo como para que quede instalado a una distancia prudente 
del automóvil, o simplemente para indicar de manera vistosa que un equipo o aparato está encendido. 
En la figura 5.1 se muestra el diagrama esquemático del circuito y la función de cada uno de los 
principales componentes. 


Potenciómetro: 
permite ajustar el 
tiempo dentro de¡ 


El selector: permite elegir rangos de 
tiempo así; Puente en C I , entre I y I S s 
Puente en C2 T entre l y 1 32 (2 min, 1 2 s) 
Puente en C3. entre I y 1.200 s (20 min) 


Diodo: protege el 
transistor de una co- 
rriente inversa alta 
cuando se deseo- 


Relé: conecta o desco- 
necta la carga o aparato 
que se quiere temporizar. 



Condensadores: trabajan con el poten- 
ciómetro P I para establecer la temporí- 
zación de acuerdo al tiempo de carga, el 
cual depende de su valor en fiR 


Circuito integrado 555; re- 
cibe el voltaje de carga del con- 
densador seleccionado y entre- 
ga un voltaje en el terminal 
IMo.3 para accionar e! relé. 


Interruptor pulsador: envía 
un pulso de arranque al circuí- 

* 

to integrado 555 a través de la 
resistencia Rl ( 1 0K) 


Figura 5J. Diagrama esquemático del temporizador 
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Teoría de funcionamiento 


Como lo mencionamos, los temporízadores son circuitos que generan intervalos definidos de tiempo. 
En este caso se utiliza como elemento principal un circuito integrado 555, En sus pines de entrada No.6 
y 7 se conecta una resistencia variable (Pl) por la cual circula una corriente que va cargando el conden- 
sador seleccionado (Cl, C2 o C3). Inicialmente, cuando presiona el pulsador SI, el pin No.3 del 555 
entrega un voltaje alto, el transistor Ql conduce y el relé activa la carga. Cuando se alcanza un determi- 
nado voltaje en el punto A, el circuito integrado no entrega voltaje en su pin No.3 de salida io cual hace 
cortar el transistor y a su vez desactiva el relé y desconecta la carga. El tiempo de carga depende del 
valor del potenciómetro Pl y del condensador que esté conectado en ese momento. Entre mayor sea el 
valor de estos componentes, mayores serán los periodos de tiempo y viceversa. Por eso el máximo 
tiempo se obtiene cuando el potenciómetro tiene un valor de I MÍ2 y está conectado el condensador 
de 1 .000 jiF (aproximadamente 20 min). 


Lista de materiales 

1. 

1 transistor NPN 2N3904 (Ql) 

2. 

1 condensador de 1 Ojif / 1 6 V (C 1 ) 

3. 

[condensador de lOOpf /1 6 V (C2) 

4. 

(condensador de t OOOjaf/ 1 6 V (C3) 

5. 

[condensador de O.Oljlf /50V (C4) 

6. 

1 resistencia de I0K Q (Rl) 

7. 

1 resistencia de 4.7K Q (R2) 

8. 

Idiodo IN4I48 (DI) 

9. 

1 potenciómetro de 1 M £2 (P 1 ) 

10 . 

1 relé de I2V(KI) 

11. 

1 circuito integrado 555 (IC 1 ) 

(2. 

1 base de 8 pines para circuito integrado 

13. 

1 interruptor pulsador (SI) 

14. 

iconector de dos tornillos 

15. 

1 conector de tres tornillos 

16. 

3 conectores tipo cerca de dos pines 

17. 

[puente o ;umper de dos pines 

18. 

1 circuito impreso CEKIT ref. EF-05 


Ensamblaje 

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe 
estar seguro de que posee todos los componen- 
tes y materiales necesarios. Para ello, revise con 
cuidado la lista de materiales adjunta. De esta for- 
ma el trabajo se hace más rápido. 



* 



Figuro 5.2. Componentes que forman el kit 



El temporizador de tres rangos con relé se 
ensambla sobre un circuito impreso referencia 
CEKIT EF-05, en el cual se indican la posición 
de los componentes y se incluyen las conexio- 
nes para la fuente de alimentación, los contac- 
tos del relé y el selector de rangos. Figura 5.3 
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Proyectos 


Pasos para el ensamblaje 


Pojo I. instale y 
suelde los 
componentes de 
menor u/turo 
como son /os 
resistencias y el 
éiodo.Figura 5.4 




Asegúrase que lo bando negra de/ 
. diodo quede orientada en /o 
mismo dirección que /o de/ dibujo. 


Poso 2, Luego instale y sue/de h base pora el circuito integrado » 
/os conectores tipo cerco que conforman el selector de rangos , e/ 
pu/sodor y el transistor ; teniendo en cuento que éstos queden 
ubicados en la misma posición del dibujo que aparece en el 
circuito impreso i Asegúrese de que /o ranura de la base coincida 
con /o del dibujo, pues ésta le servirá de guio para lo instalación 
correcta de/ 555, Figura 5.5 



Poso 3. Posterior- 
mente insto/e los 
conectares de dos y 


tres tornillos y los 
condensadores 




La polarización correcta de los 
condensadores electrolíticos , es situando 
* el lado identificado con el signo menos (-) 
del componente al lado contrario ai 
identificado con el signo mas (+) marcado 
en lo tarjeta t 


Paso 4 , ñno/mente sue/de e/ relé y el potenciómetro. 

Figura 5.7 




Si deseo insto/or e/ circuito en un 
chasis , puede instalar el potenciómetro 
en éste y conector/o ol circuito impreso 
por medio de cob/es con el fin de 
ajustar el tiempo fáci/mente. 


Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente que todas las conexiones hayan sido hechas 
correctamente. Conecte una bombilla al circuito, tal como se muestra en la figura S. I. Posteriormente 
conecte la fuente de alimentación y la carga y ajuste el rango deseado con el selector, y el tiempo con el 
potenciómetro. Presione el pulsador, la bombilla se debe encender durante un tiempo determinado al 
cabo del cual se debe apagar. Variando la posición del potenciómetro, debe cambiar el tiempo. Si no es asi, 
revise las soldaduras, las conexiones y la posición de los componentes, especialmente la del circuito 
integrado. 



Instalación del puente o jumper según el rango 
de tiempo necesario 




¿/usté de/ tiempo por medio del Inicio de la temporáación 

potenciómetro 


t* 
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Trique 
(T ateti) 


Costo del proyecto; % 

Tiempo estimado de trabajo: 1 :00 horas 


La electrónica, entre muchas de sus aplicaciones, se 
utiliza para diseñar una gran variedad de juegos. El 
circuito que presentamos a continuación es una 
simulación electrónica del popular juego llamado 
“Trique" o “Tateti”, con el cual podemos divertirnos y 
ejercitar nuestras habilidades mentales. 
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Proyectos 


Teoría de funcionamiento 


El Trique (Tateti) es un juego muy antiguo y de gran popularidad debido tal vez a la facilidad que se tiene de 
improvisar un tablero para la partida. Para fabricar dicho tablero comúnmente se trazan sobre una hoja de papel 
dos líneas paralelas horizontales cruzadas con dos líneas paralelas verticales, formando un enrejado de nueve 
casillas. Figura 6.1a. En una partida de Trique participan solo dos (2) jugadores: uno de ellos hace marcas con 
una cruz y el otro con un círculo. Figura 6. 1 b. Cada jugador en su turno correspondiente debe marcar una de 
las casillas que se encuentran vacías en el momento de la jugada, hasta que uno de los jugadores logre completar 
con su marca una línea de tres espacios, la cual puede ser diagonal figura 6. 1 c, vertical figura 6. 1 d u horizontal 
figura 6. 1 e. En caso tal de que al terminar la partida no haya un ganador sino un empate, ya que existe la 
posibilidad de que al llenar la totalidad de las casillas ninguno de los jugadores consiga llenar alguna línea con su 
marca correspondiente, figura 6. If, se deberá iniciar una nueva partida hasta que haya un ganador. 



Figura 6. 1 a Figura 6. 1 b Figura 6. 1 c Figura 6. 1 d Figura 6. i e Figura 6. i f 


El circuito que presentamos a continuación lleva dicho juego al campo de la electrónica, haciéndolo 
más llamativo y económico, en términos de tiempo y de dinero, pues el tablero de juego es reutilizable 
y no tiene que ser continuamente dibujado y reemplazado. 



Rl • R9: 330ÍÍ 
Figura 6.2. Diagrama esquemático del Trique 




En éste, las marcas hechas con cruces y cír- 
culos son sustituidas con diodos LED de dos 
colores, donde cada color representa una mar- 
ca;dichos diodos configuran el tablero de jue- 
go y han sido reunidos en un circuito impreso 
identificado con este mismo nombre. Para en- 
cenderlos se ha dispuesto de un panel de con- 
trol, el cual contiene un interruptor por cada 
diodo LED, y será la única forma que se tendrá 
para interactuar con el juego. El circuito, aun- 
que posee un buen número de componentes, 
es muy económico y sus conexiones fáciles de 
hacer, ya que son repetitivas, lo cual puede per- 
cibir sí observa detenidamente el diagrama es- 
quemático deí circuito. Figura 6.2 

Diodos LED de dos colores: poseen tres terminales 
de conexión, el del centro es el cátodo y es común a 
los otros dos terminales ubicados en Sos extremos, los 
cuales son ánodos. Al energizar un par cátodo-ánodo 
de estos terminales se obtiene un color diferente. 

Resistencias: limitan la corriente que circula por los 
diodos LED, 

Interruptoresipermíten seleccionarlos diodos LED 
y el color deseado. 
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Ensamblaje 


Antes de empezar a ensamblar el circuito debe estar seguro de que tiene disponibles todos los compo- 
nentes y materiales necesarios. Para ello, revise con cuidado la lista de materiales adjunta. 


Lista de materiales 


1 , 9 Diodos LED de dos colores 

2, 9 Interruptores de codillo de un polo, tres posiciones 

3, 9 Resistencias de 330£2, I/4W, 5% 

4, I Conector de dos (2) tornillos 
5* 2 Conectores en línea de 12 pines 

6, 2 Conectores en línea de 8 pines 

7, I Circuito impreso CEKIT referencia EF-06A 

8, I Circuito impreso CEKIT referencia EF-06B 

9, lOcm de cable ribbon de 20 líneas 




El Trique se ensambla sobre dos circuitos im- 
presos CEKIT; uno referencia EF-06A que consti- 
tuye el tablero de juego, / el otro referencia EF-Q6B, 
llamado panel de control; en los cuales además, de 
indicarse la posición de los componentes, se inclu- 
yen las conexiones para ia fuente de alimentación. 

Pasos para el ensamblaje 

El proyecto es muy fácil de ensamblar. Arme un 
circuito a la vez. 


Figura 6.4a . Guío cíe emornbtoje y circuito impreso del tablero 
de juego. 



Figura 5.4b. Guia de 
ensamblaje y circuito 
impreso del panel de 
control 


Pasa I * Primero suelde ¡os puentes de 
interconexión y luego tas resistencias del tablero 
de juego { EF06A ), Figura 6.5. 
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Poso 2* Poste nórmeme ínsta/e y suelde /os Poso 3. En el circuito impreso CEKÍT referencia EF-OóB, iasia/e y 

conecto res en lineo de 12 y 8 pines y ios diodos LEO, suelde /os dos conectores en //neo con io pestaña hado afuera; 

Tengo en cuento que la ranura que /os diodos poseen posteriormente sue/de e/ conectar de dos tornillos y los interruptores. 

cornada con la dibujado sobre lo placa de circuito Figura 6. 7 . 

impreso. 

Observe que la posición de /os conectores sea /a 
correan , poro su fácil manipulación. Figura 6.6. 




Recuerde que /os 
orificios donde se 
introducirán los cab/es 
en el conectar de dos 
torni//os deben quedar 
orientados hacia el 
borde de la placa de 
circuito impreso. 



1 TRIQUE - TABLERO DE JUEGO ^ 


Paso 4. Para el ensamblaje de /os cab/es que unirán físicamente /os dos árcuitas, divida e/ tab/e ribbon 
en dos; uno de 8 lineas y e/ otro de 12 lineas. Inserte cuidadosamente los cables en los conectare s. 
Tengo en cuento que íos codillos de /os termino/es deben sobreso/ir por /os orados frontales del 
conector y asegure con un punto de so/dadura cada una de fas uniones entre el cable y el 

terminal. Figura 6.8 


Paso 5. Terminados los cables de conexión, instálelos entre /os dos 
tarjetas como se puede ver en la figura 6.9. 


Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente que todas las conexiones hayan sido hechas 
correctamente. Para comenzar el juego, cada jugador elige el color con el que será identificado (recuerde 
que a cada posición del interruptor, diferente a la posición media, le corresponde un color, rojo o verde). 


Para iniciar el juego todos los diodos LED deben estar apagados, para ello, todos los interruptores deben 
estar en la posición media. El primer jugador escoge una de las casillas y enciende el LED de ese lugar 
accionando el interruptor correspondiente en el panel de control; este espacio ya no podrá ser ocupado por 
el adversario, el cual deberá seleccionar otra casilla y encender el LED correspondiente para indicar que ya 
está ocupada y así sucesivamente, hasta que uno de los jugadores logre completar una línea de tres diodos 
LED del mismo color encendidos, ya sea en forma vertical, horizontal o diagonal, tal como se indicó al 
principio mediante cruces y círculos. Para reanudar el juego, basta con llevar todos los interruptores a la 
posición media, de la misma forma que deben permanecer mientras no se esté empleando el juego. 
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Proyecto 



Probador de 
diodos 


Costo del proyecto: «r 

Tiempo estimado de trabajo: 30 min. 


El empleo de instrumentos de prueba en electrónica es 
indispensable, muchos de ellos pueden tener un costo muy 
elevado; sin embargo, algunos pueden ser elaborados por 
usted mismo, a un precio muy económico y de acuerdo a sus 
propias necesidades. 



f * 
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El circuito que presentamos a continuación es muy útil como probador de diodos, e! cual, sin nece- 
sidad de procedimientos complejos ni demorados y en un solo pasoje indica si el diodo sometido a la 
prueba se encuentra en mal o en buen estado; en tal caso» le indicará cual de los termínales es el ánodo 
y cuál e! cátodo. En la figura 7* I se muestra su diagrama esquemático. 


£1 transformador: su 

función es reducir el voltaje 
de la corriente akema que 
toma de la red pública hasta 
un nivel adecuado para el 
circuito, por lo que su salida 
es igualmente una señal de 
corriente alterna, es decir 
una corriente que cambra de 
dirección constantemente. 


Los diodos LED; además de 
permitir la circulación de fa 
corriente en una sola dirección, 
emiten luz cuando ésta los 
atraviesa, por lo que son 


110/220 

VCA 



DI: LED rojo 
D2: LED rojo 


Figura 7 , l Diagrama esquemático 


£1 diodo: es un tipo especial de componente 
electrónico que permite el paso de la corriente en 
una sola dirección y lo impide en la dirección contraria; 
comportándose como un cortocircuito cuando la 
corriente va en la dirección correcta y como un 
circuito abierto cuando no. 


Teoría de funcionamiento 


De acuerdo a las condiciones en que se encuentre el diodo que se está sometiendo a la prueba, 
pueden presentarse las siguientes opciones: 


* Si el diodo está abierto, no habrá una tra- 
yectoria continua para la circulación de la co- 
rriente, por lo tanto no se encenderá ningún 
diodo LED. Figura 7,2 

* Si el diodo está en cortocircuito, no se pre- 
sentará oposición al paso de la corriente en nin- 
guna dirección; por ello en cada alternancia de la 
corriente se encenderá un diodo LED Aunque 
aparentemente vemos encendidos los dos al mis- 
mo tiempo, esto se debe a que los cambios de 
dirección de la corriente son tan rápidos que no 
alcanzamos a percibirlos. Figura 7.3 



Figura 7,2 Pruebo de un diodo abierto 



i # 
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▲ 

• Si el diodo se encuentra en buen estado, encenderá un solo diodo LED, aquel que se encuentre ▲ 

orientado en la misma dirección del diodo que se está probando, indicando cual es el cátodo del 
diodo de prueba. Figura 7.4 ± 




Figura 7.3 Prueba de un diodo en cortocircuito 


Figura 7,4 Prueba de un diodo en buen estado 


En la tabla 7.1 se resumen los resultados de las pruebas. 


p 

Estado de los LED 


Estado 
del diodo 

1 

No se enciende ninguno 

• • 

Abierto 

2 

Se encienden los dos 

00 

Malo 

3 

Se enciende uno 

• 0 
0# 

Bueno 


Tdb/a 7, f 


Ensamblaje 

Antes de empezar a ensamblar el cir- 
cuito debe asegurarse de que tiene dispo- 
nibles todos los componentes y materia- 
les necesarios. Para ello, revise con cuida- 
do la lista de materiales adjunta. 


▲ 


Lista de materiales 


1 . I Transformador M500 ( 1 1 0 ó 220V/6V,200mA) 

2. 2 Conectores de 2 tornillos 

3. 2 Resistencias de 330fí, 1/4 W, 5% 

4. 2 Diodos LED rojos de Smm 

5. 5 Espadines 

6 . I Circuito impreso CEKIT referencia EF-07 

7. I Cable de alimentación con enchufe 

8. 2 Caimanes con cable (I rojo y I negro) 

9. 2 Tornillos de l/8”xl/4” con tuerca 

1 0.4 Tornillos de l/8 l, xl/2" con tuerca 

11.4 Separadores plásticos de 5 mm 
12. Base aislante de acrílico 



Figura 7.5. Componentes que conforman el kit 
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El probador de diodos se ensambla sobre un 
circuito impreso CEKIT referencia EF-07 T en el cual 
se indican la posición de los componentes y se 
incluyen las conexiones del enchufe y del diodo 
que se desea probar Figura 7.6 

Paso* para el ensamblaje 

Poso f. Ínstale y suelde primero las resistencias, pues son /os 
etementos de menor altura , Figura 7, 7 




Figura 7. 6. Guía de ensamblaje 

Pasa 3 . Luego asegure e/ transformador por medio de /os tomillos y 
una sus terminales a los espadines por medio de capíes Asegure fas 
uniones con un punto de soldadura « Figura 7.9 



Paso 2. Posteriormente suelde los espadines, tos diodos LED y 
/os colectores de dos tronillas ¡, Recuerde que el lado plano dei 
diodo LED dehe coincidir can el que se encuentra dibujado en el 
circuito impreso. Figura 7.8 



Nota: Monte ef circuito impreso sobra uno base 
aislante de aerifico o un material similar ; con el fin de 
evitar cortocircuitos con tas conexiones . 

Paso 4. Finalmente inserte en los orificios de los conectares de 
dos tomillos, el cable de alimentación pora la red y los 
terminales de los caimanes. Figura 7. / 0 



Paso 5* Prueba del circuito , Una vez ensamb/ado el circuito, revise detenido mente que todas ios conexiones boyan sido 
hechas correctamente; de ser asi, conecte el circuito o la red eléctrica; ningún LED debe encenderse. Posteriormente conecte el 
diodo que desea probar por medio de los caimanes. Observe si se encienden los diodos LED y verifique el estado dei diodo de 
acuerdo a la tabla 7J. En caso de que ei diodo se encuentre en buen estado, observe cual de los dos diodos LED está 
encendido, esto nos indicará cua/ es el cátodo del diodo. Los diodos LED han sido colocados estratégicamente en el circuito 
impreso paro que cumplan dicha función . 

£ * 
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- Proyecto Q 


Probador de 
continuidad 


Costo del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 30 mín. 


Uno de los instrumentos de mayor uso en 
electricidad y electrónica es el probador de 
continuidad. En esta ocasión presentamos un 
sencillo circuito con el que usted mismo puede 
construirlo. 
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Muchas veces al terminar de ensamblar un circuito usted se encuentra con que éste no funciona, aún 
cuando ha revisado que todos los componentes se encuentran en buen estado, en la posición correcta 
y bien asegurados al circuito impreso. En estos casos suele suceder que los cables de interconexión, los 
interruptores, o el circuito impreso se encuentran averiados o aislados del resto del circuito, lo cual no 
puede percibir a simple vista. Para enterarse no existe una herramienta tan útil como un probador de 
continuidad, el cual le permite hacer dicha prueba sin necesidad de estar sujeto a una pantalla o a una 
escala de medidas, como sucede cuando usted prueba con el multímetro o con el óhmetro. El circuito 
que presentamos a continuación le indica si hay continuidad mediante ia emisión de un tono agudo, el 
cual es lo suficientemente fuerte como para ser escuchado claramente sin necesidad de exigir un mayor 
esfuerzo de su parte. Adicionalmente se enciende un diodo LED, que también le permite visualizar que 
el circuito es continuo. En la figura 8. 1 se muestra el diagrama esquemático de este proyecto. 


LED I . enciende cuando 
el circuito es continuo. 


Puntas de 
prueba 


R4 y C2, determinan la 
frecuencia de oscilación 
del circuito. 


R I . limita la corriente 
que llega al diodo LED. 



G I, es denominado 
condensador de acople y lleva 
la señal oscilatoria al parlante. 


R2 y R3, controlan el 
volumen con el cual se 
emite el tono 


SPI t parlante que 
recibe una señal 
eléctrica y la 
convierte en sonido. 


* SPI 
SU/0.5W 


ICI , amplificador operacíonal LM386; es un amplificador de 
audio de muy alta ganancia, el cual puede ser configurado 
además como oscilador. 


Figura 8. L Diagrama esquemático del probador de continuidad 


Teoría de funcionamiento 

El circuito empleado en el presente proyecto está 
conformado por un sencillo oscilador construido 
a base de un amplificador operacional, cuya fre- 
cuencia puede ser controlada variando el valor del 
condensador C2. 

En el circuito se ha interrumpido el camino 
que lleva el voltaje de alimentación y en cada 
uno de sus extremos se ha colocado una punta 
de prueba, de tal forma que, cuando se chequea 


un elemento conductor en buen estado, éste sir- 
ve como puente entre los dos extremos y lleva 
ai circuito el voltaje de alimentación, haciendo 
que éste emita un tono. En caso tal de que el 
elemento conductor se encuentre abierto o en 
mal estado, el voltaje de alimentación no llegará 
al circuito y por tanto no se activarán ni el dio- 
do LED, ni el oscilador. Como ésta es la condi- 
ción en que permanece el circuito, no existe nin- 
gún riesgo de que la batería pueda descargarse, 
a menos que se dejen unidos los dos terminales 
de prueba. 
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Lista de materiales 


Ensamblaje 



1. I Parlante de 8 ohmios 0,5W 

2. I Condensador cerámico de 0,47uf / 2SV 

3. t Condensador electrolítico de 220uf /1 6V 

4. I Diodo LED rojo de 5mm 

5. I Circuito integrado LM386 

6. I Base de 8 pines para circuito integrado 

7. ! Resistencia de 330 £2 , i/4W 

8. 2 Resistencias de 3,3 K£2 , 1/4W 

9. I Resistencia de I K£2, 1/4W 

1 0. I Soporte para batería de 9V 

1 1 . 1 Conector para batería de 9V 

1 2. 1 Conector de dos tornillos 

1 3. 2 Conectores para circuito impreso (espadines) 

14. 2 Cables con caimanes (rojo, negro) 

15. 6 Tornillos de 1/8" x 1/4" con tuerca 

16. I Soporte metálico EF-08 


Antes de empezar a ensamblar el circuito debe 
asegurarse de que posee todos los componentes 
y materiales necesarios. Para ello, revise con cui- 
dado la lista de materiales adjunta. 




Figura 8.3. Guia de ensamblaje y circuito impreso 



Figura 8.2. Componentes que conforman el k/í 


Ei probador de continuidad se ensambla sobre 
un circuito impreso CEKIT referencia EF-08 t en 
el cual se indican la posición de los componentes 
y se incluyen las conexiones para el parlante y la 
batería de 9V. Figura 8,3 


Pasos para el ensamblaje 

Poso Ubique primero los puentes cíe olombre, los resistencias 
y la base para el circuito integrado, pues son los elementos de 
menor altura. Figura 8.4 



Paso 2. Posteriormente sueide 
los espadines, e/ diodo íEO r el 
condensador cerámico y el 
conector de dos tomi/ios. 

Figura 8.5 
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Paso 3. Luego sudde e/ condensodor de HOup el coneaor para 
la batería de 9V h osegure con pegóme e/ por/once por debajo del 
circuito impreso y conéctelo en /os punios apropiados. Fíje e/ 
soporte poro ío Potería de 9V mediante tornillos. Figura 8.6 



Paso 5, Instale el circuito sobre e/ soporte metá/ico y asegúrelo 
con tornfe. Figura 8.8 



Paso 4. Finalmente inserte ei circuito integrado en su base, 
ínsta/e /os caimanes en los cables para formar las puntas de 
prueba y conecte el otro extremo de /os cab/es 0 / conectar de 
dos tomillos « Una vez ensamblado el circuito t revise detenidamente 
que todas /as conexiones boyan sido hechas correcramente;de ser 
así, ins£o/e en el circuito la batería de 9V. Figura 8. 7 









Prueba final 

Para saber sí el probador está en buen o mal estado, 
basta con unir las dos puntas de prueba; en ese mo- 
mento deberá escuchar un sonido agudo y el diodo 
LED se encenderá. Si esto no sucede, revise que las 
conexiones estén bien hechas y que los componentes 
se encuentren en la posición correcta. 


A continuación mostramos algunos ejemplos prácticos en los que puede ser empleado el probador 
de continuidad. 



Figura 8.9. Prueba de conductores. 


Figura 8.1 L Prueba de fusibles 


Figura 8. 1 0. Prueba de pistas de circuitos 
impresos. 


Nota: Tenga siempre en cuenta que si debe hacer una prueba de continuidad en un circuito ensamblado, 
éste no debe estar conectado a la fuente de alimentación; de ser así, podría avenarse el circuito. S¡ desea 
que el sonido sea más agudo o más grave, basta con cambiar el condensador cerámico por uno de 
menor o mayor valor, respectivamente. 

^ * 
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Proyecto Q 


Interruptor 
activado por tacto 


Costo del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 30 min. 


El interruptor activado por tacto es un circuito que, como su 
nombre lo indica, se activa simplemente al tocar el elemento sensor. 
Este sencillo circuito que emplea el circuito integrado temporizador 
555 como elemento central, es usado para generar un intervalo de 
tiempo fijo, lo que puede ser usado en múltiples tareas. Además es un 
proyecto muy llamativo y fácil de usar, debido a que su principio de 
funcionamiento se basa en la propiedad que tiene el cuerpo humano 
de ser conductor de la electricidad. 
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El circuito que presentamos a continuación, está diseñado con un circuito integrado 555 configurado 
como monoestable. En la figura 9.1 se muestra el diagrama esquemático del circuito. 


La batería de 6V, se construye 
mediante la conexión de 4 pilas # 
de I ,5V cada una. 


El condensador C I 
y Ka resistencia R2, 

determinan el tiempo 
que permanecerá 
encendido el circuito. 


R 1 

lOOkO 


El diodo D I , 

protege al 

#+6V transistor de las 
corrientes inversas. 


El diodo LED t se 

enciende cuando se 
activa el circuito. 



El relé K I p brinda la 
posibilidad de controlar 
elementos externos que 
requieran un mayor 
consumo de potencia, 

o NA 


La resistencia R3, limita 
la corriente que circula por 
el diodo LEO. 


La resistencia R I , limita la 
corriente que llega a la base 
del transistor 


Circuito integrado 5S5. El condensador C2, ayuda a 

estabilizar el voltaje de 
control y filtra el ruido. 

Figura 9. /* Diagrama esquemático dei interruptor activado por tacto 


Teoría de funcionamiento 

Un circuito monoestable, como el presentado en 
este proyecto, es aquel que posee dos estados, de 
los cuales uno es permanente (OV) y el otro es 
semiestable (voltaje de alimentación). Para hacer 
que el circuito pase del estado estable al semiesta- 
ble, se requiere de una señal de disparo aplicada al 
terminal 2 del 555, la cual debe ser menor que 0,3 
x el voltaje de alimentación; dicha señal se ob- 
tiene cuando toca con su dedo ambos terminales 
del sensor, ya que uno de los terminales está co- 
nectado directamente al pin 2 del 555 y el otro a ia 
tierra del circuito. Transcurrido cierto tiempo, 
aproximadamente 30 segundos, el circuito vuelve 
a su estado estable, es decir, su salida será nueva- 
mente de OV sin necesidad de aplicar ninguna otra 
señal exterior. 

Este circuito se utiliza para generar un interva- 
lo de tiempo fijo, el cual depende del valor de la 



resistencia R2 y del condensador C I . A mayor va- 
lor de C I , mayor será el tiempo que permanecerá 
activado el circuito y viceversa. Puede cambiar el 
valor de Cl de acuerdo a sus necesidades. 

Este circuito es de gran utilidad en aquellos 
casos donde se requiera, por ejemplo, como lla- 
mador para personas enfermas, pues no requie- 
re ningún esfuerzo físico de su parte. Puede ser 
también empleado en jardines infantiles con el 
fin de lograr que los niños relacionen proce- 
sos, pues es mucho más complejo hacer que un 
niño cambie de posición un Interruptor, a que 
simplemente toque el sensor, que además es 
totalmente inofensivo. El circuito puede tam- 
bién emplearse con el fin de racionalizar el uso 
de ciertos servicios públicos y comerciales 
como son el agua y la luz, en escaleras y áreas 
comunes en edificios, entre otros. Usted mis- 
mo puede encontrar muchas aplicaciones dife- 
rentes a las mencionadas. 


Curso fácil de elecfrónicíj básico ► 





Lista de materiales 

1 . 

1 Condensador cerámico de 0,0 Ipf / 50V 

2. 

1 Condensador electrolítico de 220pf / 25V 

3. 

1 Diodo LED rojo de 5mm 

4. 

I Diodo rectificador 1 N4004 

5. 

1 Circuito integrado 555 

6. 

1 Base de 8 pines para circuito integrado 

7. 

1 Resistencia de 330Í1 a 1/4 W 

8. 

1 Resistencia de IKQ a I/4W 

9. 

1 Resistencia de lOOKSia I/4W 

10 . 

1 Conector de dos tornillos 

11. 

! Conector de tres tornillos 

12. 

1 Transistor 2N3904 

13. 

2 Terminales para circuito impreso (espadines) 

14. 

I Relé de 6V 

15. 

1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-09 


Ensamblaje 

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe 
asegurarse de que posee todos los componentes 
y materiales necesarios. Para ello, revise con cui- 
dado la lista de materiales adjunta. 




Figura 9.2. Componentes que conforman ei kiL 

E[ interruptor activado por tacto se ensambla so- 
bre un circuito impreso CEKIT referencia EF-09, 
en el cual se indican la posición de ios compo- 
nentes y se incluyen las conexiones para una car- 
ga externa y la batería de 6V Figura 9 p3 



Pasos para el ensamblaje 

Paso t. ínstate y sueíde primero bs puentes de alambre, las 
resistencias ¡, el diodo y la bose pora e/ circuito integrado , pues 
son /os e/em entos de menor olturo, Figura 9 A 


Observe que el diodo quede en la 
misma posición que el dibujado 
sobre el circuito impreso. 


F/guro 9.3, Guío de ensamblaje y circuito impreso. 


Asegúrese de que la ranura de 
* # la Pose de/ circuito integrado 
coincida con ía dibujada sobre 
la placa de circuito impreso i 


CSJK/Ti. 
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Proyectos 


Poso 2. Posteriormente sue/de /os espadines, e/ diodo LEO» eJ 
condensador cerámico, el transistor, y los conectores de dos y tres 
tornillos. Figura 9.5 


Recuerde que los lados planos 
del diodo LED y del transistor, 
deben coincidir con hs que se 
encuentran dibujados en la - + 



** . y- . Figura 9.8 

Prueba final 

Conecte el circuito a una batería de 6V o a una fuente de alimentación y simplemente toque ambos espadines. 
En ese momento se debe activar el relé y encender el LED durante un cierto tiempo. Figura 9.8 


Nota; si desea instalar el sensor en un lugar alejado, simplemente conecte a los espadines, mediante 
cables, un par de superficies metálicas libres de cualquier recubrimiento con material aislante. 
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Proyecto 0 


Fuente triple 
regulada 


Casto del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 2:30 min. 


Una fuente de voltaje es uno de los instrumentos o equipos de mayor 
utilidad para todo estudiante, aficionado o profesional en electrónica. 

El circuito que presentamos en esta ocasión contiene una fuente de 
voltaje variable y tres fuentes más de voltaje fijo. Con la primera se 
pueden obtener voltajes desde l,2V hasta 20V. Las demás tienen una 
salida fija de +5V, + 1 2V y -1 2V. Cada una de ellas puede manejar cargas 
hasta de I A. Utilícela para alimentar y probar todos los circuitos de este 
curso y los otros que usted, por iniciativa propia, decida ensamblar. 



^ * 
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Proyectos 


CA 


Transformador 
de potencia 


■ 

Circuito 
rectificador í 

8 


Circuito 
rectificador 2 

1 


Circuito 
rectificador 3 


Figuro 10 A. Diogramo de bloques 


Circuito 
de filtro 




Circuito 
de filtro 




Circuito 
de filtro 




Circuito 
de filtro 




Circuito 

regulador 


Todos los circuitos y sistemas electrónicos requie- 
ren para su funcionamiento de una fuente de ali- 
mentación que suministre los niveles de voltaje ade- 
cuados para su correcto funcionamiento. La ma- 
yor parte trabajan a partir de un voltaje de co- 
rriente continua (CC), el cual puede ser obtenido 
de dos formas: 


1 . Utilizando baterías 

2. Utilizando una fuente de alimentación 


El empleo de baterías ofrece varias ventajas, sien- 
do la más importante su naturaleza portátil. Sin 
embargo, puede resultar muy costoso. El empleo 
de fuentes de alimentación, por su parte, es en la 
mayoría de los casos, una mejor alternativa, ya que 
convierten el voltaje de CA obtenido de la red 
pública, que es una fuente de energía económica y 
con una capacidad de corriente prácticamente ili- 


a. Primario 


Desde la 
red pública 
de CA 


I20VO 



OV o 


Figura fOJ.Asbeao físico (o) y 
disposición de ios devanados de/ 
transformador de potencia (b) 


b. Secundarios 




mitada, en el voltaje de CC apropiado para cada 
tarea específica. 

La función básica de una fuente de alimenta- 
ción, como la que construiremos en este proyec- 
to, es mantener entre sus terminales de salida 
un nivel de voltaje de CC constante, independien- 
temente de las variaciones del voltaje CA de en- 
trada y la corriente exigida por la carga. En la prác- 
tica, sin embargo, las fuentes de alimentación tie- 
nen un límite en la corriente máxima que pue- 
den suministrar. La fuente que presentamos en 
este proyecto, por ejemplo, suministra una co- 
rriente máxima de I A en su salida variable ( 1 ,2V a 
20V) y en sus tres salidas fijas (+5V, + 1 2V y - 1 2V). 

Teoría de funcionamiento 

En la figura 10.1 , se muestra un diagrama de blo- 
ques que indica la estructura general de la fuente 


Hacia la 
fuente 
variable 


Hacia la 
fuente fija 
de +5V 


Hada la 
fuente 
simétrica de 
±I2V 


V 



Figura 1 03. Forma de onda de/ vofta/e de CC 
pulsante (VCCP) obtenido a la salida de tes 
rectificadores sin la presencia del filtro 


M * 
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Figura 10.4 . Disposición de /os diodos en un puente rectificador 
de onda completa , discreto o integrado. 

triple regulada. La misma consta básicamente de un 
transformador, y tres rectificadores independientes, 
cada uno asociado a un filtro y un regulador de vol- 
taje. Estos últimos alimentan directamente la carga. 

El primer rectificador suministra el voltaje CC 
de entrada para la fuente variable de 20V, el segun- 
do para la fuente fija de +5V y el tercero para las 
fuentes de + I2V y -I2V, las cuales constituyen lo 
que se denomina una fuente simétrica. 



voltaje CC de salida y los otros dos la polaridad 
negativa (-), En esteproyecto, en lugar de diodos 
individuales, se ha optado por utilizar puentes recti- 
ficadores integrados, los cuales, como su nombre 
lo indka.se consiguen comercialmente en un solo 
paquete que es más práctico y fácil de usar. 


El voltaje de CC pulsante, obtenido a la salida de 
cada uno de los rectificadores, debe ser aplicado a * 
un filtro para suavizarlo, es decir, convertirlo en 
un nivel de CC uniforme, figura 10.5* La función ▲ 
del filtrado la efectúa en cada caso un condensa* A 


dor, el cual se carga al valor pico del voltaje pul- 
sante a medida que éste aumenta y se descarga A 
lentamente a medida que éste disminuye. 


Como resultado de este proceso, el voltaje a la 
salida del filtro no permanece constante, sino que 
presenta unas ondulaciones o variaciones de am- 
plitud, las cuales pueden ser pequeñas o grandes 
dependiendo de la corriente exigida por la carga. 
Estas ondulaciones, denominadas voltaje de ri- 
zado o rippte* no son admitidas por ciertos com- 
ponentes y circuitos electrónicos, los cuales requie- 
ren un voltaje constante para operar 


En todos los casos, el voltaje de CA suminis- 
trado por la red pública (l20VCAo 220VCA),se 
aplica al bobinado primario del transformador 
Este último se encarga de reducirlo y producir, en 
bobinados secundarios independientes, los volta- 
jes CA de salida necesarios para el funcionamien- 
to eficiente de cada fuente, figura 1 0.2 

Cada uno de los voltajes de salida de) transforma- 
dor se aplica a un rectificador, el cual se encarga 
de convertirlo en un voltaje de CC pulsante, es 
decir de una sola polaridad pero que sigue las va- 
riaciones del voltaje CA de entrada, figura 10.3 

La conversión de cada voltaje de CA en un voltaje 
de CC pulsante la efectúa un circuito como el mos- 
trado en la figura 10.4, llamado puente rectifi- 
cador de onda completa. Este último emplea cua- 
tro diodos para rectificar el voltaje de entrada, dos 
de los cuales producen la polaridad positiva (+) del 


Esto se consigue conectando a la salida de cada 
filtro un regulador de voltaje, el cual se encarga 
de mantener constante el voltaje de salida aplica- 
do a la carga, a pesar de las variaciones del voltaje 
de entrada. En nuestro caso se utilizan regulado- 
res de voltaje integrados de tres terminales, 
los cuales son muy seguros y fáciles de usar. En 
la figura 1 0.6 se muestra el diagrama esquemáti- 
co completo de la fuente regulada. 

v 



Figura I0'S. Forma de onda det vokaje de salida obtenido a ia 
salida del rectificador con la presendo del filtro . 



▲ 

A 

A 
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Puentes rectificadores (BRI-BR3) 

Convierten los voltajes de CA, 
obtenidos a la salida del transformador 
de potencia, en voltajes de CC mediante 
un proceso conocido como 

rectificación. 


Transformador de 
potencia 

Toma el voltaje de CA a 
través de su bobina primaria y 
lo convierte en cuatro 
tensiones en et secundario, así: 
dos de 1 3V CA, una de TV 
CA y una de 1 9V CATodas 
tienen una capacidad de I A 


Fusible 

Protege al circuito de , 
los excesos de 
corriente. 


-AB C D E F . 



Interruptor 

. Interruptor general del 
* circuito. 


Cable de alimentación 
y enchufe 

Permiten conectar la 
fuente a la toma de 
corriente alterna. 

Condensadores de filtro 
(C 1 1 C4, C6* C7) 

Son empleados con el fin de 
mejorar la calidad de la señal 
de CC, obtenida después de 
la rectificación. 


Regulador variable de 
voltaje 

Es el encargado de entregar y 
mantener estable un voltaje 
determinado, cuyo nivel puede 
ser ajustado entre 1 ,2V y 25V. 


Diodos rectificadores 
(D1 t D2) 

Protegen al regulador LM3 1 7T 
contra picos de voltaje inversos, 
proporcionando un camino alterno 
para que los condensadores de 
salida se descarguen cuando se 
desconecta la fuente. 

Rí 

* 

• Determina junto con 
4 * P I el voltaje de salida. 


Potenciómetro 
Es usado para 
ajustar el valor 
adecuado del 
voltaje de salida. 


C3 

±! IOuF 4V a 2ÜV 
50V 



R2 

Umita la 
corriente que 
+5V llega al diodo 
LED, 

protegiéndolo. 


LED 

indica la presencia de voltaje en 
ese punto. 

■o T 


Reguladores fijos de voltaje 
(IC2-1C4) 

Mantienen a su salida un nivel de 
CC constante, a pesar de las 
variaciones del voltaje de 
entrada. 


Condensadores de salida 
{C1,C5,C8, C9) 

Se usan para mejorar la respuesta transitoria de 
salida, es decir, para mejorar la respuesta del 
circuito ante los cambios repentinos de la 
corriente de carga. 


Figura 1 0.6. Diagrama esquemático de la fuente regulada 
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Lista de materiales 


Ensamblaje 



1. 1 Transformador EF-10 Prim 110V/220V 
Secl: 19V/1A, Sec2;7V/1A,Sec3:13-0-13/1A 

2. 3 Puentes rectificadores de 1A Ref.W06M 

3. 1 Cl Reguiador de +12 V (7812) 

4. 1 Cl Regulador de -12 V (7912) 

5. 1 Cl Regulador de +5 V (7805) 

6. 1 Cl Regulador ajustable LM 31 7T 

7. 1 Resistencia de 240 Q a 1/2 W 

8. 1 Resistencia de 330 £1 a 1/2 W 

9. 2 Diodos rectificadores 1N4004 

10. 1 Diodo LED rojo de 5mm 

11. 1 Potenciómetro lineal de 5 KQ 

12. 1 Fusible corto de 1A 

13. 1 Portafusible pequeño para chasis 

14. 1 Interruptor de balancín con piloto 

15. 3 Cond. electrolíticos de 2.200 uf/25V 

16. 1 Cond. electrolítico de 3.300 uf/50V 

17. 3 Cond. electrolíticos de 10 uf/16V 

18. 1 Cond. electrolítico de 10 uf/50V 

19. 1 Cond. electrolítico de 1 uf/50V 

20. 25 Conectores para circuito impreso (espadines) 

21 . 4 Disipadores de calor tipo TO-220 

22. 1 Circuito impreso CEKIT Ref. EF-10 

23. 1 Chasis CEKIT Ref. EF-10 

24. 10 Tornillos de 1/8" x 1/2” con tuerca 

25. 2 Tornillos para lámina, pequeños 

26. 4 Separadores de plástico de 6 mm 

27. 1 Cable de entrada con enchufe 

28. 1 Perilla para potenciómetro 

29. 1 Portaied para chasis 

30. 1 Pasacable de caucho 

31 . 35 cm de cable rojo AWG No.20 

32. 35 cm de cable negro AWG No.20 

33. 1 5 cm de cable ribbon de 5 líneas 

34. 4 Bananas hembra rojas para chasis 

35. 3 Bananas hembra negras para chasis 


Antes de empezar a ensamblar el circuito debe asegu- 
rarse de que posee todos los componentes y materia- 
les necesarios, figura 1 0.6. Para ello, revise con cuida- 
do la lista de materiales adjunta. La fuente regulada se 
ensambla sobre un circuito impreso CEKIT referencia 
EF-10, en el cual se indican la posición de los compo- 
nentes y se incluyen las conexiones para las salidas de 
voltaje reguladas. Una vez ensamblado el circuito im- 
preso, éste se monta sobre el chasis con los conecto- 
res, el transformador, y otros elementos que iremos 
mencionando en el siguiente procedimiento. 


y. 



Figuro i 0.6. Componentes que conforman el kit 

Pasos para el ensamblaje 

Paso I. Instóle y suelde primero los puentes de olambre, los 
diodos y los resistencias, pues son los elementos de menor altura. 

Figura 10.7 

Paso 2. Posteriormente insto/e y suelde los 25 espadines y los 
tres puentes rectificadores. Figura 10.8 
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Poso 3, Instale y suelde ahora tos condensadores electrolíticos 
C2 t C3 t C5,CS y C9 t y tes cuatro reguladores de voltaje ICl a IC4 , 

Figura 10.9 


Paso 4. Instale y suelde tes condensadores electrolíticos CI,C4, 
C6 y C7, doble tes reguladores de voltaje bada el drcuito 
impreso e instale en e/tes el disipador de calor. Figuro lO.iO 



Paso 5. Instale las bananas rojas y negras en el chasis según la polaridad de/ voltaje de salida y verificando que queden aisladas 
eléctricamente de éste. Por detrás, instale primero una arandela y la primera tuerca* te otra ( se uti/iza para fijar el borne de conexión, 
te cual explicaremos más adelante. Figuras 10. 1 I y 1 0.1 2 



Paso 6 . ínstate en la parte posterior de/ chasis el pasucabte de 
caucho que protege el cable de entrada. Figuro 10.13 



Paso 8 . Instale a presión , e/ interruptor principa/ con e/ punto 
b/anco bada arriba. Figura 10.15 


Paso 7. Instate en te parte posterior del chasis el portafusible . 
Por detrás ,, coloque primero la arandela de plástico y luego la 
tuerca. Figura 10.14 



Paso 9. Instate a presión t el porta led en te perforación que está 
sobre el interruptor. Figura 10.16 




Paso Jü. Instale y suelde en cada uno de los espadines de los 
salidas de voltaje CC, un cable de 6 cm ya sea negro o rojo 
según la polaridad. Figuro I0.Í 7 


Paso lí. Suelde en el otro extremo de estos cables los 
terminales que van a las bananas , Figura 10.18 




Poso 1 2. Suelde los siete cables de los tres secundarios del 
transformador a los espadines para las entradas de CA, asi: 
blanco (M), negro (U blanco fKJ* amarillos (Í,J) y rojos (H. G), 

Figura (0.19 


Paso 13. Instale ahora el circuito impreso utilizando ios 
separadores de plástico y los tornillos de 1 18 " x / 12 ” Luego 
instale el transformador con otros dos tornillos similores. ^ 

Figura ¡ 0.20 ± 



Paso 14. inserte los terminales de cada una de los salidos de 
CC en la porte posterior de las bananas e inserte la otra tuerca 
apretando bien. Figura í 0.2 i 



A 


Paso tS . Instale abara el potenciómetro fijándolo > en lo posible, 
con dos tuercas: una por dentro y otra por fuera. Figura 10.22 



Paso 16. Inserte el cable de entrada por el pasacable dejando unos 12 cm libres. Haga un nudo con él para que no se salga. Suelde 
uno de los cables de éste al primario del transformador, utilizando espagueti termoencogible para aislar el empalme. Éste se puede 
calentar con el caut/n. Figuras 10.23, 10.24 y i 0.25 
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Poso / 7. Conecte /os cables que van del circuito impreso ol 
ponafusible. interruptor general y a la otra línea del primario del 
transformador Figura 10.26 



Paso 18, Su e/de el otro extremo de los cables que van al 
interruptor general Figura 10.27 



Paso 19. Suelde un cob/e ribborr de dos //neos o /os espadines 
por /os o/o/es se alimenta el diodo LED y el otro extremo a éste, 
observando la polaridad (A y K). Inserte an tes la parte posterior 
del ponzleá. Figura 10.28 



Paso 20. Inserte ahora el diodo LED en eí portaied y ajuste la 
pane posterior para que quede firme. Figura 10.29 



Paso 21, Conecte ahora un cable ribbon de tres lineas en los 
espadines destinados al potenciómetro y el otro extremo o /os 
terminóles de éste. Revise cada una de las conexiones . 

Figura 10,23 



Éste es el aspecto final que presenta la fuente de poder 
temí /nodo Antes de insto/o r /o topo, se debe hacer la prueba 
final Figura 10.24 



Prueba final 

Utilizando un multimetro análogo o digital, mida cada una de las salidas así: + I2V y -12 V utilizando la 
tierra común de esta salida doble. Luego mida la salida de +5V y por último, la salida variable, la cual debe 
entregar de 1,2 a 20V aproximadamente, cuando hacemos girar la perilla reguladora en todo su recorri- 
do. Si el voltaje empieza alto y disminuye, se deben intercambiar las conexiones de los extremos del 
potenciómetro. Si alguna salida no entrega voltaje, revise cada una de las conexiones y los componentes 
del circuito, utilizando el diagrama esquemático y un multimetro. 



Curso fádt de fe/ectrónica básica 




►►►►►►►►►►►►►►►>►►►►►► 


Proyecto <D 


Probador de 
transistores 


Costo del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 


Uno de los componentes de mayor uso en electrónica es el 
transistor; él marcó el principio de la electrónica moderna y en 
la actualidad es ampliamente utilizado en una gran cantidad de 
circuitos electrónicos. Por esta razón es conveniente que todo 
aficionado a la electrónica tenga a su alcance un instrumento 
que le permita enterarse de forma fácil y rápida si estos 
componentes se encuentran en buen o en mal estado. 



CBIKIT^ ► 
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Proyectos 


El circuito que presentamos a continuación es muy útil como probador de transistores, el cual, en un 
solo paso, fe indica mediante la emisión de un tono si el transistor sometido a prueba está bueno o malo. 
En la figura ll.l se muestra el diagrama esquemático del circuito. 



conectar otro transistor áeí mismo tipo 
en el lugar destinado para la prueba, 
conforme con éste un oscilador. 


Figura i LL Diagrama esquemático dei probador de transistores 


Teoría de funcionamiento 

El circuito probador de transistores es básicamente un oscilador transistorizado, que, como su nombre 
lo indica, cambia de estado continuamente debido a que se realimenta tomando parte de la señal de 
salida y llevándola a la entrada mediante condensadores. Este circuito transistorizado se estudiará deta- 
lladamente en la sección de teoría. 

Una vez seleccionado el tipo de transistor que desea probar, y de acuerdo a fas condiciones en que 
se encuentre el mismo, puede presentarse una de las siguientes opciones: 

Si el transistor está en buen estado.se escucha un tono agudo, debido a que éste completa el circuito 
oscilador. 



Si el transistor se encuentra averiado, no escuchará ningún sonido. 
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Lista de materiales 



1. 1 Transistor NPN 2N39Q4 

2. t Transistor PNP 2N3906 

3. 2 Condensadores electrolíticos de 1 (af/1 6 V 

4. 2 Condensadores cerámicos de O.ljif/SOV 

5. 2 Resistencias de 1 Kí i a 1/4W 

6. 3 Resistencias de 33K£2 a1/4W 

7. 1 Conectar para batería de 9V 

8. 1 Parlante de 8£2 a 0.25W 

9. 1 Interruptor de codillo doble de 3 posiciones 
(6 pines miniatura) 

10 * t Soporte para batería de 9V 

11. 1 Conector de 3 tornillos 

12. 1 Conector de 2 tornillos 

13. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-11 

14. 1 Chasis CEKIT referencia EF-11 

15. 4 Tomillos de 3 x 15 mm con tuerca 
16* 2 Tomillos de 3 x 7 mm con tuerca 
17* 4 Separadores plásticos de 5 mm 

18* 3 Caimanes de diferente color (rojo, negro, blanco) 

19. 4 Segmentos de 20 cm de cable AWG-2G de 
diferente color (rojo, negro, blanco) 

20 . 2 Conectares para circuito impreso (espadines) 


El probador de transistores se ensambla so- 
bre un circuito impreso CEKIT referencia EF-1 I, 
en el cual se indican la posición de los compo- 
nentes. Además, se incluyen las conexiones ex- 
ternas del parlante, de la batería de 9V y del tran- 
sistor que se desea probar* Figura 1 1.3 


Ensamblaje 

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe 
asegurarse de que posee todos los componentes 
y materiales necesarios. Para ello, revise con cui- 
dado la lista de materiales adjunta* Figura 1 1 .2 



Figuro 1 1.2, Componentes que conformon el fcit 



Figuro M*3* Guia de ensamblaje 


Pasos para el ensamblaje 

Paso i. Instale y suelde primero los cuatro 
puentes de alambre y las cinco resistencias, pues 
son los elementos de menor altura. Figura 1 1 .4 




Poso 2* Posteriormente suelde los transistores , 
los espadines, y los condensadores cerámicos 
de OJuf. Figuro / / .5 


Fecuerde que el lado 
plano de los transistores 
debe coincidir con el que 
se encuentra dibujado en 
el circuito impreso. 


M* 
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Paso 3. Luego insta/e /os conocí ores de 2 y 3 tornii/os, y /os p OÍO 4 . Por último , sue/de eJ interruptor 

condensadores electrolíticos de luf Figura I Lé. Figura I L7 



Recuerde que en /os condensadores eiectra/fticos el íermino/ 
íden tipcado con el signo (-) debe quedar ubicado al lado opuesto 
de/ identificado con e/ signo (+), en la placa de circuito impreso. 

Poso 5 Ensamble /os cables 
con /os que sujetará /os 
transistores que serón 
sometidos a prueba; para ello 
tome cada segmento de cable 
y en uno de sus extremos 
suelde un caimán (del mismo 
color del cable). Figura ti. 8 



Paso 7, Para instalar el circuito en e/ chasis, asegure bien e/ 
circuito impreso mediante tornillos ; recuerde que e/ impreso debe 
quedar separado del chasis unos 5mm para evitar un 
cortocircuito, para ello utilice los separadores de plástico Figuras 
tUOay U.IOb 



Paso 6. Deje libre el otro 
extremo de/ cab/e para que 
posteriormente /o inserte en 
/os orificios de /os conectares 
de tres torní/ios, tal como se 
indica en la figura / 1.9 



Paso 8. Asegure de la misma 
forma el soporte para la batería 
usando para ello los tornillos 
milimétricos de 3x7. 

Figura f 1. 1 1 



Paso 9 , Asegure el 
parlante directamente 
al chasis con pegante y 
conecte sus term/na/es 
a /os espadines, ta/ 
como se observa en la 
figura IIJ2 



Paso 1 0. Prueba de i circuito. Una vez ensamblado el circuito, 
revise detenidamente que todos /as conexiones hayan sido hechas 
correctamente. De ser as/, co/oque el interruptor en su punto medio 
y conecte la batería ai circuito: no debe escucharse ningún sonido. 
Posteriormente, conecte el transistor que deseo probar por medio de 
los caimanes t teniendo en cuenta que sus terminales queden 
sujetados en el mismo orden indicado sobre la placa del circuito 
impreso , figuras 1 1 A 3 y HJ4 




Conmute e/ interruptor bocio la posición que representa el tipo al cual pertenece el transistor ( NPN o 
PNP). Si el transistor está en buen estodo, deberá escuchar un tono agudo; sí no escucha nada, esto 
indicará que el transistor está averiado . Figura í LÍ5. Si i/eva ei interruptor a la posición que 
representa e/ tipo contrario ai que pertenece el transistor, no debe escuchar ningún sonido . 



X 




Nota; Sí no /e agrada ei tono o la intensidad del sonido que emite el parlante , puede modificar/o o su 
gusto cambiando su frecuencia; esto puede hacerlo variando /os valores de los condensadores C2 y 
C4. Si rnsta/a condensadores de mayor valor (capacidad), la frecuencia será menor y el sonido será 
más grave; mientras que, si cambia dichos condensadores por unos de menor yaior, la frecuencia se 
haré mayor y por consiguiente el tono será más agudo „ 


a 
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Proyecto <8 


Intervalómetro 


Cosco del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 


Este sencillo circuito le permite activar y desactivar 
permanentemente un relevador cada cierto tiempo. 
Él controla el tiempo transcurrido entre uno y otro 
evento, así como el tiempo que desea que 
permanezca activado. 
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El intervalómetro le brinda la posibilidad de controlar, 
de manera independiente, no solo la distancia entre 
los pulsos, sino el tiempo que éste permanece activa- 
do . Gracias a esto puede llegar a ser de gran utilidad 
en sistemas de riego y de enfriamiento, entre otros. 

Teoría de funcionamiento 

El componente principal de este proyecto es el cir- 
cuito integrado temporizador 556, el cual contiene 
dos temporizadores independientes iguales al 555. 
En la figura 1 2. 1 se muestran la estructura interna 
y la distribución de los pines del 556. El intervalóme- 
tro está conformado básicamente por tres bloques, 
tal como se observa en la figura 1 2.2. En el primer 
bloque se conecta el temporizador 1 del 556 como 
oscilador, el cual ininterrumpidamente estará entre- 
gando a su salida una serie de pulsos cuya separación 
depende de los valores de C1, P1 y R1; ésta puede 
controlarse variando el potenciómetro P1 . 

En el segundo bloque se ha conectado el tempori- 
zador 2 como monoestable, él se dispara una vez por 
ciclo cada que la salida del temporizador 1 cambia del 
estado bajo al alto activando a su vez el relevador o 
relé que conforma el tercer bloque, durante el tiempo 
definido por C2 y P2, figura 1 2.3. En la figura 1 2.4 se 
muestra el diagrama esquemático del proyecto. 


Pl : permite ajustar 
la distancia entre los 
pulsos 




Descarga — 
Umbral - 
Voltaje de control — 1 — 
Restablece — 


Saiida 

Disparo 

Tierra 


Temporizador 


Temporizador 

2 


— Umbral 
1L Vottaje de oontrol 
- 2 - Restablece 
2— Salida 
„ § — Disparo 


Figura I2.L 


Terminales del 555 
(nombres) 

Tierra 

1 

Disparo 

2 

Salida 

3 

Restablece 

4 

Voltaje de control 

5 

Umbral 

6 

Descarga 

7 

Vcc 

8 



Carga 


Figuro 12,2. 


n n 


Temporizador 1 
(PIN 5) — 

* 

Temporizador 2 
(RELÉ) — 

Figura 1 2.1, Diagrama de tiempos del intervalómetro 


Relé activo 


U 


Relé activo 


P2: permite ajustar 
el tiempo que 
permanecerá 
activada la salida 


R2: ayuda a 
conformar los 
pulsos del oscilador 


Cl: junto con Pl y Rl t 
establecen la distancia 
entre uno y otra pulso 



R3: limita la corriente 
que llega al diodo LED 

# 

D I : protege al transistor 
# de las posibles corrientes 
inversas 


- ^ Cl y C4: ayudan a 

Figura i 2.4 . Diagrama esquemático del intervalómetro ~ estabilizar el circuito 


• K k permite manejar 
# b cargas que requieren 

de voltajes o 
corrientes elevadas 

* ' ■ * 

: refuerza la señal de salida 

R I : limita la corriente que 
liega a la base de Q I 

C2: en combinación con P2, 

, determina el tiempo que 
permanecerá activado el relé 
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Lista de materiales 




Nota: si usted necesita que la distancia entre 
los pulsos, o el tiempo que permanece activada 
la salida sea mayor al tiempo máximo posible 
con los componentes originales, basta con cam- 
biar los condensadores C I y C2 respectivamen- 
te por uno de mayor capacidad. Por el contrario, 
si los tiempos requeridos son menores al tiem- 
po máximo obtenido con el circuito original, 
bastará con ajustar Pl y P2 hasta obtener los 
intervalos deseados. 

Ensamblaje 

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe 
asegurarse de que posee todos los componentes 
y materiales necesarios. Para ello, revise con cui- 
dado la lista de materiales adjunta. 




Componentes electrónicos 

Figuro Í2.5. Componentes que conforman el kit 


1 . 1 Circuito integrado LM556 

2. 1 Base para circuito integrado de 14 pines 

3. 1 Condensador electrolítico de 100pf/16V 

4. 1 Condensador electrolítico de 1 000juf/1 6V 

5. 2 Condensadores cerámicos de 0,047pí/50V 

6. 1 Transistor NPN 2N3904 

7. 1 Diodo LEO rojo de 5mm 

8. 1 Diodo rectificador 1 N4004 

9. 1 Relevador de 12V 

10. 1 Conector de 3 tomillos 

11. 1 Conector de 2 tornillos 

12. 1 Potenciómetro lineal de 1MS2 

13. 1 Potenciómetro lineal de 100KH 

14. 1 Resistencia de 1 Kíí, 1/4 W 

15. 1 Resistencia de 510 Í2, 1/4 W 

16. 1 Resistencia de 470 fl, 1/4 W 

17. 6 Conectores para circuito impreso (espadines) 

18. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-12 

19. 1 Chasis CEKIT referencia EF-12 

20. 4 Tornillos de 3 x 15 mm con tuerca 

21 . 4 Separadores plásticos de 5 mm 

22. 2 Perillas para potenciómetro 

23. 1 0 cm de cable ribbon de 6 conductores 



El ¡ntervalómetro se ensambla sobre un circui- 
to impreso CEKIT referencia EF-12. en el cual se 
indican la posición de los componentes y se inclu- 
yen las conexiones necesarias para controlar una 
carga externa. 


Figuro 12 . 6 . Guia de ensamblaje 
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Pasos para el ensamblaje 

Paso L 5ue/de primero los dos puentes de alambre t las tres 
resistencias y el diodo, ya que estos son /os componentes de 
menor altura. Figura 12 J 



Recuerde que /o 
linea negro 
dibujada sobre e/ 
cuerpo del diodo . 
debe coincidir con 
la que se 
encuentra 
dibujada en e/ 
circuito impreso. 


Paso 2. Luego instale la Pose pora e/ circuito integrado. Figura 12.8. 



Recuerde que la 
ranura debe 
coincidir con la 
que está marcada 
en el circuito 
impreso . 



Paso 3 . Posteriormente suelde el transistor, los espadines, ios 
condensadores cerámicos y et diodo LEO 1 Figura i 2.9. 


CEKTT 


EF“tc 


Recuerde que el lodo 
plano del transistor y 
del diodo LED, deben 
coincidir con /os que se 
encuentran d/bujodos 
en ef circuito impreso. 


Paso 4. Luego insto/e ios conectares de 2 y 3 tornillos, los 
condensadores electrolíticos y el relevador de 1 2V. Figura 12.10 , 

Recuerde que eí 
termino/ 
idenp/icodo con 
e/ signo (-J debe 
quedar ubicado 
al fado opuesta 
del identificado 
con el signo (+), 
en /o p/oco de 
circuito impreso . 



Paso S. Finalmente conecte /os potenciómetros mediante cables e 
inserte el circuito integrado en la base. Figura 12.1 f. 



Poso 6, Pora instalar el circuito en el chasis, bosta con asegurar 
bien e/ circuito impreso mediante tornillos, recuerde que el 
cirrcuito impreso debe quedar separado del chasis unos 5mm 
para evitar un cortocircuito; para ello utilice los separadores de 
plástico, Figuras 12, 12a y 12,1 2b 



Paso 7 . Asegure ios potenciómetros al frente del chasis 
mediante tuercas. Para colocar ios perillas de los potenciómetros, 
lleve éstos basta su punto mínimo , una vez allí, coloque la perilla 
asegurándose de que ei puntera quede situado justo al principia 
de la linea marcada alrededor del potenciómetro . Figura 12, 13. 



Paso 8, Le sugerimos a usted, amigo 
lector, que según /os marcos hechas 
alrededor de los potenciómetros, cree 
una tabla especificando la distando 
que hay entre uno y otro disparo y el 
tiempo que permanece en estado 
afta Cuanto más precisión requiera. 
más marcos deberá hacer. Figuro 
12.14. 
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Proyecto Q 


Dado electrónico 


Costo del proyecto: <§& 

Tiempo estimado de trabajo: 1 :0Q hora 


El circuito que presentamos a continuación sustituye 
los tradicionales dados y la forma de jugarlos; ahora, 
en lugar de agitarlos fuertemente entre sus manos 
para luego lanzarlos y dejarlos rodar hasta que se 
detengan, sólo tendrá que presionar un pequeño 
botón y soltarlo cuando desee ver el resultado. 
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El dado es uno de los juegos más antiguos conocidos por la humanidad, el cual prácticamente no ha 
sufrido ninguna mejora o perfeccionamiento en sus reglas o formas de juego. Sin embargo, no ha 
logrado escapar de la electrónica Ja cual ha venido introduciéndose poco a poco en ios juegos tradicio- 
nales» perfeccionándolos. 


Este circuito es totalmente inofensivo y seguro, la probabilidad de que se encienda cualquiera de sus 
posibles combinaciones (puntuaciones) es idéntica» por lo que el juego está libre de trampas; además, 
ofrece muchas ventajas sobre los dados tradicionales, entre ellas podemos destacar que nunca se extra- 
via debajo de la mesa, nunca cae en posiciones absurdas por haber quedado recostado en algo que esté 
sobre la mesa» y además, los niños no pueden tragarlo. En la figura 1 3, í se observa el diagrama esque- 
mático del circuito. 


El pulsador (LANZAR); 

cuando se acciona, lleva los 
pulsos de reloj provenientes del 
555 al terminal 14 del 40I7B 


R2 r R3 y C I : 

determinan la 
frecuencia de 
oscilación del 555 




S55í se encuentra ” 
configurado como 
oscilador. 


R4: hace que el terminal 14 del 
40 1 7B permanezca en un nivel bajo 
(OV) cuando no le están llegando los 
pulsos de reloj del 555. 


DI -Dí2; su función es 
establecer cuales diodos 
LED se encienden con 
cada linea de salida del 
40 1 7 formando así los 
números 


SI 

5 j -L 1 4 

JUlfUl 



LEDI -LED7: 

visualizan la puntuación 
resultante de la partida 


1C2 
401 7B 


T 


13 


R I : limita la corriente que *=- 
llega a ios diodos LED 


401 7B: contador década!. Entrega un nivel alto (I) 
en una de sus 10 salidas en forma secuencia!, (las 
otras permanecen en un nivel bajo) en respuesta a 
los pulsos del reloj 


Figura 1 3„ L Diagrama esquemática del dado electrónico 


Teoría de funcionamiento 

El elemento central de este circuito es el conta- 
dor década! 40 1 7B. Este circuito integrado contie- 
ne una entrada y diez salidas; cada vez que la en- 
trada pasa del nivel bajo (0V) al nivel alto (9V) una 
de sus salidas se enciende y permanece encendida 
hasta que el nivel de entrada sea nuevamente alto. 


entonces la salida que estaba encendida se apaga y 
la siguiente se enciende, y así sucesivamente. 

Es necesario aclarar que, mientras una salida está 
encendida, las demás permanecen apagadas, Como 
un dado sólo puede generar seis posibles "puntua- 
ciones”, solamente se han usado sets salidas del 
40I7B, cada una de ellas equivalente a un puntaje. 

£ * 

Cursa fácil de electrónica básica ► CE KIT. 


Como para la visualización de las diferentes puntuaciones deben usarse los mismos diodos LED, se usan 
otros diodos de conmutación rápida (DI - D 1 2) con el fin de que dirijan las señales y establezcan cuales diodos 
LED deben encenderse, Al mismo tiempo, protegen al 401 7 de las corrientes inversas y evitan que se enciendan 
todos los diodos LED que están relacionados, cada vez que una salida del 401 7 se activa. 


El circuito encargado de generar la señal de 
entrada está fabricado con el C.1. 555. Éste entre- 
ga a la salida una serie de pulsos cuya frecuencia 
es lo suficientemente alta como para que no pue- 
da ser percibida por los jugadores. Esta señal solo 
llega al 40 1 7B mientras se pulsa el botón LANZAR; 
al soltar éste queda activada una de sus salidas 
indicando la puntuación obtenida; dicha puntua- 
ción se visualiza mediante un conjunto de diodos 
LED los cuales se han dispuesto tal como aparece 
en un dado tradicional, figura 13.2. De esta for- 
ma se conserva la esencia del juego. 



Ensamblaje 

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe 
asegurarse de que posee todos los componentes 
y materiales necesarios. Para ello, revise con cui- 
dado la lista de materiales adjunta. 



Lista de materiales 

1- 

1 Circuito integrado 555 

2. 

1 Circuito integrado 401 7B 

3. 

1 Base para circuito integrado de 8 terminales 

4. 

1 Base para circuito integrado de 1 6 terminales 

5. 

1 Condensador cerámico de Ü,1uf/50V 

6. 

2 Resistencias de 1 KQ> 1/4 W 

7. 

1 Resistencia de 10 KQ, 1/4 W 

8 + 

1 Resistencia de 220 Q f 1/4 W 

9* 

1 Pulsador miniatura 

10. 

1 Conector para batería de 9V 

ft. 

7 Diodos LED rojos de 5 mm 

12. 

12 Diodos 1N4148 

13- 

1 Conector de 2 tomillos 

14. 

1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-1 3 


Figura 13.3. Componentes que conforman el kit 


Guía de ensamblaje 

El probador de transistores se ensambla sobre un 
circuito impreso CEKIT referencia EF-1 3, en el cual 
se indican la posición de los componentes y se in- 
cluye la conexión para la batería de 9V. 
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Pasos para el ensamblaje 

Poso L Instale y suelde primero los puentes de alambre, los 
diodos I N4 i 48, y las resistencias, en el orden indicado, ya que 
éstos son los elementos de menor altura, Figura 1 3.5 

Verifique que h linea marcada sobre el cuerpo de ios diodos 
coincida con la dibujada sobre la placa del circuito impreso , 



Poso 2, Luego instale el pulsador y los bases para los circuitos 
integrados. Figuro 13.6, 

Recuerde que la ranura que tienen las bases de los circuitos 
integradas debe quedar ubicada en la misma posición que /a 
dibujada sobre la placa del circuito impreso. 



Paso 3, Poste nórmente suelde el condensador, los diodos LED y 
el conectar de dos tomillos. Figura 13.7. Es indiferente lo 
posición en que instale el condensador. Asegúrese de que los 
diodos LED queden ubicados en la misma posición indicada 
sobre la placa de circuito impreso , 

Recuerde que los orificios del conector deben quedar orientados 
bada el borde del circuito impreso . 


#« é 
9 * @ $ 
M 

i 



Paso 4. Finalmente, instale los circuitos integrados en sus 
respectivos bases e inserte los terminales del conector de ia 
batería en los orados del conectar de dos tornillos. Figura 13,8. 
¿segúrese de que ios circuitos integrados queden correctamente 
orientados sobre sus bases; 

Tenga especial cuidado con la polaridad de la batería la cual 
es té marcado sobre la placa de circuito impreso , 

Precaución.' al manipular el circuito integrado 401 76 evite 
tocar sus terminales con los dedos, ya que la electricidad estática 
contenida en ellos puede llegar o averiarlo. 




Paso 5. Prueba del circuito. Una vez ensamblado el circuito, 
revise detenidamente la posición de cada uno de los 
componentes y que todas las conexiones hayan sido hechas 
correctamente ; de ser asi, conecte la botería de 9V en su lugar; 
una de las posibles combinaciones de diodos LED deberá 
encenderse marcando una puntuadón. Esto corresponde a un 
dado tradicional detenido sobre la mesa antes de comenzar el 
juego. Uno vez hechas las apuestas (si es el casoj, para lanzar el 
dado cada jugador debe presionar a su tumo el botón //amado 
LANZAR. Mientras él está presión oda, todos los diodos LED 
deben estar encendidos; al sobarlo, solo una de los posibles 
combinaciones debe permanecer encendida indicando la 
puntuación obtenida, y asi sucesivamente , Si esto no sucede, 
revise nuevamente todo el procedimiento seguido hasta ahora. 
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Proyecto © 


Miniórgano 

electrónico 


Costo del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 


Los proyectos que involucran sonidos de cualquier tipo, 
resultan muy llamativos para los aficionados a la electrónica. 
Los circuitos y aparatos diseñados para producir señales 
musicales, es decir, aquellos sonidos cuya frecuencia 
corresponde a las notas musicales, son una aplicación muy 
importante de los osciladores. El circuito que presentamos a 
continuación, es un pequeño órgano electrónico experimental 
que genera sonidos similares a los que se obtienen en un 
piano cuando se presionan las teclas de la octava central. 
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El órgano ha sido uno de los instrumentos musicales que más se ha sometido a cambios e innovacio- 
nes, pero conservando siempre la misma forma de accionamiento Ja cual consiste en presionar una teda 
para escuchar el sonido deseado* 

Un órgano está conformado básicamente por un conjunto de osciladores que generan los sonidos 
musicales Ja principal diferencia entre uno electrónico y uno de viento tradicionales que en el primero 
los sonidos son producidos por la vibración de la membrana de un parlante al aplicarle la señal prove- 
niente de un oscilador, mientras que en el otro la oscilación se produce por la vibración de una laminilla 
en uno de los tubos al paso del aire. Los primeros órganos electrónicos que se fabricaron eran construi- 
dos con tubos de vacío por lo cual eran muy grandes y tenían un alto consumo de enrgía, pero en la 
actualidad se fabrican con transistores y circuitos integrados ío que permite que sean cada vez más 
pequeños. 


En la figura I 4 J se observa el diagrama esquemático del miniórgano electrónico* 


R1 y P1: determinan ¡unto con 
el condensador seleccionado 
entre C2 y C9. h frecuencia de 
oscilación del 555, 


C2 a C9: establece ¡unto con R1 y P1 T 
fa frecuencia de oscilación del 555* En el 
caso de C2 y C4 se han conectado dos 
condensadores en paralelo para lograr 
una frecuencia dentro de la escala 


‘•P1 
100KQ 


C2A 

_ C2b| 

_ C3|_C4aJ_C4bJ_ C5_|_ C¿_ Ct]_ CsJ 
^ - _*T: "T T ~T T T! 3 

L C9] 

L 

r 



É I — 1=! 

1 1 1 1 1 

L 


SI 


52Í S3 4 

1 5 


S4^ SS^ 


m 


Sé ^ S7^ se^ 


555: se encuentra 
configurado como 
oscilador. 



P2: brinda ta posibilidad 
de controlar el volumen 
del sonido. 


C1 

4,7pF/l6V 


Cl: nos permite 
conectar directamente 
el parlante al circuito 
oscilador. 


SI a 58: permiten seleccionar el condensador 
que completará el circuito, para producir con 
cada uno de ellos una frecuencia diferente. 


Figura 14. Diagrama esquemático dd miniórgano electrónico 


Teoría de funcionamiento 

El miniórgano electrónico está conformado por 
un sencillo oscilador construido con un circuito 
integrado 555 que se alimenta con un batería 
de 9VCC, y produce una señal de onda cua- 
drada cuya frecuencia permite que la membra- 
na del parlante produzca sonidos parecidos a 


los emitidos por un órgano tradicional, Esta fre- 
cuencia depende del valor del condensador que 
entra a formar parte del circuito cuando se pre- 
siona una tecla. 

Debido a su reducido tamaño, este circuito 
puede ser usado como un juguete, o también per- 
mite incursionar en otras áreas. 
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Ensamblaje 


Lista de materiales 



Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y 
asegúrese de que posee todos los materiales ne- 
cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito. 
De esta forma se ahorra tiempo y dinero. 



Figuro 14.3. Componentes que conforman el kit 


1. 1 Circuito integrado 555 (IC1) 

2. 1 Base para circuito integrado de 8 pines 

3. 1 Potenciómetro de 1 00KÍ2 (P1 ) 

4. 1 Potenciómetro de 1 Kíi (P2) 

5. 1 Condensador electrolítico de 4,7pF/16V (C1 ) 

6. 2 Condensadores cerámicos de 0.47pF (474) 
(C2A y C3) 

7. 3 Condensadores cerámicos de 0,1 pF (104) 
(C2B, C4B y C6) 

8. 2 Condensadores cerámicos de 0,22pF (224) 
(C4A y C5) 

9. 1 Condensador cerámico de 0,047pF (473) (C7) 

10. 1 Condensador cerámico de 0,033pF (333) (C8) 

11. 1 Condensador cerámico de 0,022pF (223) (C9) 

12. 1 Resistencia de 3.3KSÍ, 1/4 W (R2) 

13. 1 Resistencia de 1KÍ2, 1/4 W (R1) 

14. 8 Pulsadores pequeños de 4 terminales (SI a S8) 

15. 1 Parlante de 80 a 0.25W 

16. 4 Conectores para circuito impreso (espadines) 

17. 1 Conector para batería de 9V 

18. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-14 


El miniórgano electrónico se 
ensambla sobre un circuito impre- 
so CEKIT referencia EF-14, en el 
cual se indican la posición de los 
componentes y se incluyen las co- 
nexiones para la batería de 9V y el 
parlante. 



Paso 2. Luego instale la base para el circuito integrado y los 
ocho pulsadores. Figura i 4,6. 


Pasos para el ensamblaje 

Poso I. Instale y sueWe primero los puentes de alambre JPI y 
)p2 y las resistencias Rt y R2, ya que éstos son los componentes 
de menor altura. Figura 14.5 


Recuerde que ia ranura que tiene la base del circuito integrado 
debe quedar ubicada en la misma posición que la dibujada sobre 
la placa del circuito impreso. 
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Proyectos < 


Paso 3, Posteriormente, sue/de ios condensodores cerámicos 
fijándose muy bien en sus valores según la fisto de materiales y 
ios cuatro espadines. Figura 14.7 . 



Paso 4 . Luego instale ei condensador electrolítico y los 
potenciómetros de ojuste. Figura i 4,8, 




Paso 5. Finalmente . instale el circuito integrado en su base 
fijándose en su posición correcta i Luego conecte /os terminales 
del parlante y ef conectar pora io batería r, o ios espadines 
correspondientes. Figura 1 4,9 


Tengo especio/ cuidado con ia 
polaridad de la batería ia cual 
está marcada sobre ia placa 
del circuito impreso. 


Paso ó. Calibración det circuito . Uno vez ensomb/odo el circuito, revise detenidamente /o posición de coda uno de ios componentes y 
que todas las conexiones boyan sido hechas correctamente; de ser asi, conecte la batería de 9V en su lugar; cada nota se obtiene 
presionando (cerrando) un interruptor o teda. Figura 14,10 Ésta conecta un condensador a ios rermin o/es 2 y 6 dé circuito integrado 
555 t el cual, junto con lo resistencia Rí y el potenciómetro P¡, determinan /o frecuencia del oscilador. Como la frecuencia del oscilador 
depende directamente del valor de Rl,PI y del condensador que se selecciona, podemos obtener (dependiendo de la teda que se 
presione), un sonido de frecuencia diferente a la salida „ consiguiendo así varios notas musicales. 


B potenciómetro Pt permite la afinación total del circuito, ajúste/o para obtener /os sonidos deseados. Ajuste también P2 pora 
contro/ar e/ volumen de sonido deseado. Figuro I4.Í I 



Figura i 4. i 0, Prueba del árcuito Figuro 14. 1 LAjsute de /as frecuencias y del volumen de/ árcuito 

Nota: Usted también puede variar el tono de cada nota individualmente. Para ello cambie los conden- 
sadores que desee entre C2 y C9 por otros, cuyo valor genere el sonido adecuado. 
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Proyecto (M 


Bocina de potencia 
para bicicleta 


Costo del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 


Una de las principales aplicaciones de los osciladores es 
la de producir sonidos para juguetes y alarmas, entre 
otros. El circuito que presentamos a continuación, 
produce efectos sonoros interesantes con un buen nivel 
de volumen provenientes de un oscilador conformado 
por circuitos integrados. 
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Proyectos 


Si combinamos dos circuitos integrados 555 podemos lograr una gran cantidad de sonidos. Para lograr 
los diferentes sonidos se hacen variar los potenciómetros P! y P2. En la figura I5J se observa el 
diagrama de bloques de la bocina de potencia para bicicleta. 

El primer circuito oscilador produce una señal cuadrada cuya frecuencia es de 1 0Hz aproximadamente. 
Esta señal se convierte en una onda triangular por medio de P! y de C2,y con ella, se modula o modifica 
la frecuencia del segundo oscilador. 


A 



A 

Circuito de 

Oscilador 


Oscilador 

0) 

A 

(2) 

potencia 


Figuro 1 5. í . Diagrama de 
bloques de la boáno de 
potencia para bicicleta 


La bocina para bicicleta deberá ser alimentada forzosamente con pilas y a pesar de esta alimentación 
relativamente débil, debe tener la potencia suficiente como para llamar la atención en vías ruidosas o 
muy congestionadas; de lo contrario de nada le servirá el tener una bocina que apenas gime; es por esto 
que la salida de este circuito se lleva al circuito de potencia con el fin de reforzaría de tal forma que el 
sonido sea lo suficientemente fuerte como para que se escuche aún cuando haya bastante ruido. En la 
figura 15.2 se observa el diagrama esquemático de este proyecto. 


R1, R2yC1: 
determinan la 
frecuencia de oscitación 
del primer 55S (ICI) 



SI: lleva la 

alimentación al circuito, 
haciendo que el 
parlante emita un tono 
cuando se presiona. 


ICI e IC2: se encuentran 
configurados como 
osciladores. 

. ~ . 4 


DI 

ÍN4004 


R3 P R4 y C3: determinan 
la frecuencia de oscilación 
def segundo 555 (IC2) 


I ^ ÍN40 


P1 

io m C2 Ji 

• tOpF 


P1 : controla la amplitud de la 
señal de salida del primer 
oscilador y la conversión de la 
señal cuadrada, que sale de él 
en triangular 



D4: protege ai transistor 
Q I de posibles corrientes 
inversas generadas por el 
parlante. 


SP1: emite un 
tono a la 
frecuencia 
establecida por 
ios circuitos 
osciladores. 


02 y D3: ayudan a 
conformar la forma 
de onda de salida. 


5G0Q 


P2: controla la 
intensidad de la señal 
que llega a la base del 
transístorQL 


Q1 : refuerza la 
señal de salida 
para que sea lo 
suficientemente 
fuerte. 


Figura 1 5*2. 0/ogramo esquemático de la bocino de potencio para bicicleta . 
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Ensámblale 

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe 
asegurarse de que posee todos los componentes 
y materiales necesarios. Para ello, revise con cui- 
dado la lista de materiales adjunta. 



Figura 15.3. Componentes que conforman el kit 


Jk 


Lista de materiales 


1. 2 Circuitos integrados 555 

2. 2 Bases para circuito integrado de 8 pines 

3. 1 Potenciómetro de ajuste de 500 Q 

4. 1 Potenciómetro de ajuste de tOG K£1 

5. 1 Condensador electrolítico de 4 T 7uf/16V 

6. 1 Condensador electrolítico de 1 0uf/1 6V 

7. 1 Condensador cerámico de 0,22uf /50V 

8. 1 Resistencia de 120 K Í2, 1/4 W 

9. 1 Resistencia de 18 KQ, 1/4 W 

10. 2 Resistencias de 5,6 KQ, 1/4 W 

11. 4 Diodos rectificadores 1 N40G4 

12. 1 Transistor TI P32 PNP 

13. 1 Disipador de calor para TO-22Q (mediano) 

14. 1 Pulsador normalmente abierto para chasis 

1 5. 1 Parlante de 8W a 0,25W 

16. 4 Conectores para circuito impreso (espadines) 

17. 1 Conectar de tornillo de dos pines 

18. 1 Conector para batería de 9V 

19. 1 Tornillo de 3 x 7 mm con tuerca 

20. 1 Circuito impreso CEK1T referencia EF-15 


La bocina de potencia para bicicleta se ensam- 
bla sobre un circuito impreso CEKIT referencia 
EF- 1 5, en el cual se indican la posición de los com- 
ponentes y se incluyen las conexiones para la ba- 
tería de 9V, e! parlante y el pulsador 


| Jj¡ v' I 

( pocim dc poichcia pawa uciclFTa- « 




Pasos para el ensamblaje 

Poso /. /nsto/e y suelde primera las puentes de hombre, las 
resistencias y las diodo s i N4004, ya que éstos son tos elementos 
de menor ak uro. Figuro Í5.5 

Verifique que to /ineo marcada sobre el cuerpo de ios diodos 
coincida con la dibujada sobre la placa del circuito impreso. 
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Pojo 2* Luego insto/e las bases para hs circuitos integrados. 
Figura ¡S.6 

Recuerde que la ranura que tienen las bases cíe los drtu/fos 
integrados, debe quedar ubicada en la misma posición que la 
dibujada sobre la placa del circuito impreso. 


Paso 3. Posteriormente suelde el condensador cerámico y los 4 
espadines. Figura 15.7 

Es indiferente ¡a posición en que insto/e e/ condensador 



Paso 4. Luego insta/e /os condensadores electrolíticos, el 
conector de dos tom i/ios, /os potenciam eíros de ajaste y el 
transistor. Figura 15.8 



Paso 5. Fina/mente, insta/e /os drcurtos integrados en sus 
respectivos bases, inserte ios terminales del conectar de la 
batería en los orificios del conectar de dos io rni/íos, sue/de e/ 
portante y el interruptor en fas posiciones correctas * y asegure el 
disipador de calor al transistor. Figura 15.9. 

Asegúrese de que /os circuitos integrados queden correctamente 
orientados sobre sus basesTengo especia/ cuidado con lo po/aridad de 
b batería h cual esta mancada sobre /o p/aca del circuito impreso . 




Poso 6. Prueba del circuito. Una vez ensamblado e/ circuito, 
revise detenidamente la posición de cada uno de ios 
componentes y que todas /as conexiones hayan sido hechos 
correctamente; de ser asi, conecte la batería de 9V en su lugar y 
presione el pulsadonAjuste el sonido de la bodna a su gusto y 
asegure los potenciómetros para que no se muevan, esto puede 
hacerlo con un poco de pintura para unos. 

Con e/ fin de proporcionar un sonido más intenso, es 
recomendobie introducir ei paríante en un tuba de po/ivini/o 
(PVC) } éste nos facilita la insta/ación de/ circuito en /a bicicleta y 
además lo protege de /os rigores del clima. Figuro 15.10 





Proyecto <D 


Secuenciador de 
luces 


Costo del proyecto: §& §£- 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 


A muchas personas aficionadas a la electrónica les llama la 
atención el poder manejar una determinada cantidad de luces 
(lámparas), las cuales se pueden distribuir de diferentes formas 
para dar así la sensación visual de movimiento. El ensamblaje de 
este tipo de circuitos es una de las formas más agradables de 
iniciarse en esta tecnología. El circuito que presentamos a 
continuación puede ser usado en avisos luminosos, discotecas y 

adornos de navidad, entre otros. 

* 
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En electrónica existen muchas posibilidades para 
construir juegos de luces que van desde un sim- 
ple circuito intermitente con una lámpara, hasta 
el sofisticado control de luces en un espectáculo 
musical creado por medio de una computadora. 


Circuito 
de reloj 



^^Selector 




El circuito que usted construirá en esta oca- 
sión, es uno de los más sencillos para el control de 
luces secuenciales, pero que a su vez permite ma- 
nejar un número considerable de luces el cual pue- 
de seleccionarse por medio de unos pequeños in- 
terruptores. El circuito está conformado por tres 
bloques así: 

l. El circuito de reloj, es el encargado de estable- 
cer la velocidad de operación del circuito, es 
decir, establece la velocidad con que las lámpa- 
ras encenderán una tras de otra en forma se- 
cuencia!. Éste tiene como función enviar un tren 
de pulsos a las demás partes del circuito para 
que trabajen en forma sincronizada. En este pro- 
yecto, el circuito de reloj está construido con 
un circuito integrado 555, el cual entrega una 
señal de onda cuadrada a su salida cuya frecuen- 
cia depende de C I , R I y P I . 


Figura 16 . 1 . Diagrama de bloques del secuenáador de luce s 

lámparas incandescentes, debe utilizar un cir- 
cuito de interfaz con el fin de acoplar (hacer 
compatibles) las características eléctricas del 
circuito de control y del circuito de potencia. 
Con el fin de dejar abierta la posibilidad de 
manejar circuitos de potencia, se han adiciona- 
do al circuito una serie de terminales tipo “es- 
padín’’ denominados como PO a P 1 0. El circuito 
de potencia necesario para conectar a este se- 
cuenciador se estudiará en otro proyecto. 

En la figura 16,2 se observa el diagrama es- 
quemático del secuenciador de luces. 

Ensamblaje 


2. El circuito contador está conformado por el 
circuito integrado 40 1 7B, el cual, con cada pul- 
so de reloj activa una de sus salidas. Este cir- 
cuito integrado ofrece un máximo de diez sa- 
lidas, pero además le brinda la posibilidad de 
seleccionar cuántas de las diez salidas desea 
activar y trabaja sólo con ellas. 

3. Para seleccionar cuantas salidas desea activar, 
se ha adicionado un circuito selector confor- 
mado por una serie de interruptores miniatura 
que le permiten seleccionar desde una hasta 
diez salidas. Es necesario aclarar que solo uno 
de los interruptores debe activarse al mismo 
tiempo. 

El circuito de control tiene una capacidad de 
corriente muy limitada, del orden de unos po- 
cos miiiamperios, la cual es apenas suficiente 
para encender un diodo LED. Si desea manejar 


Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y 
asegúrese de que posee todos los materiales ne- 
cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito. 


Lista de materiales 


1. 1 Circuito integrado 555 

2. 1 Circuito integrado 40 17B 

3. 1 Interruptor tipo dipswich de 6 interruptores 

4. 1 Interruptor tipo dipswich de 4 interruptores 

5. 1 Base para circuito integrado de 8 pines 

6. 1 Base para circuito integrado de 16 pines 

7. i Condensador electrolítico de iuf/16V 

8. 1 Resistencia de 1K«, 1/4 W 

9. 2 Resistencias de lOKíi, 1/4 W 

10. 1 Potenciómetro de 1 Mí2 

11. 1 Conector para batería de 9V 

12. 10 Diodos LED rojos de 5mm 

13. 1 Conector de tornillo de 2 pines 

14. 11 Terminales para circuito impreso (espadines) 

15. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-16 
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Figura 1 6.2. Diagrama esquemático deí secuendodor de 
luces 

+9V 


+9V < 


RI P PI y . 

Cl! . 

determinan - 
la frecuencia 
de oscilación 
del 555 



LE DI - LE DI 0; encienden 
en forma secuencia!. 


555: se encuentra configurado 
como oscilador. 


40 1 7B: contador decadaL Con cada 
pulso de reloj, activa una de sus 1 0 
salidas en forma secuencia!, mientras las 
otras permanecen apagadas. 


S I y S2: se usan para 
seleccionar el número 
de salidas que se desea 
activar 


SI 


-o^o- 




12 
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led: 


ledí 


p ^LEDM 



R2: limita la 
corriente que 
llega a los 
diodos LED 


I 

LJ U mB 


S 2 

El secuenciador de luces se ensambla sobre un circuito 
impreso CEKIT referencia EF-ló t en el cual se indican la 
posición de los componentes y se incluye la conexión para 
la batería de 9Y 


•♦vi. 


Figura 1 6.3. Componentes que conforman el kit 
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Figuro 1 6. 4, Guía de ensamblaje 





Proyectos 


Pasos para el ensamblaje 

Pojo /■ /nsto/e y suelde primero los puentes de alambre (no 
olvide /os que van por debajo de las bases para los circuitos 
integrados) y las resistencias RI,R2 y R3, yo que éstos son ios 
componentes de menor a/tura Figuro Jó. 5 



Paso 3, Poste riorm ente suelde los espadines, los diodos LED y el 
conectar de dos tornillos . Figuro / ó* 7. 

Asegúrese que los diodos LED queden ubicados en la misma 
posición indicada sobre la placa del circuito impreso, 

Recuerde que ios orificios dei conector de Eorrriflos deben quedar 
orientados hacia el borde del circuito impreso* 


«b m 


^ s - * ,% . . 
[• ¡ » * t í* 1 

Lj ™ 


m LÉCti 


Poso 5. Fino/mente insto/e los circuitos integrados en sus 
respectivos bases e inserte los terminales del conector de la 
batería en los orificios del conector de dos torni/ios. Figura 16,9. 

Asegúrese de que los circuitos integrados queden correctamente 
orientados sobre sus bases. 

Tenga especia/ cuidado con la polaridad de la batería la cual 
está marcada sobre lo placa del circuito impreso. 



Pasa 2 • Luego insta fe /as bases para ios circuitos integrados y tos 
interruptores tipo DIP. Figura 16,6. 

Recuerde que la ranura que tienen ios bases de los circuitos 
integrados debe quedar ubicada en la mismo posición que la 
dibujada sobre la placa del circuito impreso. 



Paso 4, Luego suelde el condensador electrolítico y el 
potenciómetro. Figura ¡6,8, 



Precaución: recuerde que a! manipular el circui- 
to integrado 40I7B no debe tocar sus terminales 
con los dedos, ya que la electricidad estática con- 
tenida en ellos puede llegar a dañarlo. 

Prueba del circuito. Una vez ensamblado el circui- 
to, revise detenidamente la posición de cada uno de 
los componentes y que todas las conexiones hayan 
sido hechas correctamente; seleccione por medio de 
los interruptores tipo DIP el número de salidas que 
desea se enciendan en forma secuencial y luego, co- 
necte la batería de 9V en su lugar. Los diodos LED 
deberán empezar a encenderse secuecialmen te, ajuste 
P! para establecer la velocidad de operación del cir- 
cuito. Si los diodos LED no encienden, revise cuida- 
dosamente que las conexiones estén correctas. 
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Proyecto (B 


Amplificador 
de 2W 

con transistores 


Co$to del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 1 :00 hora. 


Una de las aplicaciones más comunes de la electrónica es la 
fabricación de amplificadores de audio. El que fabricaremos en 
esta ocasión es de baja potencia, trabaja con transistores y 
puede ser usado para amplificar la señal obtenida de una 
fuente de sonido, como una radio o un walkman, por ejemplo. 



► Curso fácil ¿fe electrónica básica 




Proyectos 44444<4444444<44444444<44444444444<4444< 


Un amplificador, en genera!, es un circuito que 
permite amplificar el nivel de voltaje o de co- 
rriente de una señal eléctrica. Existen muchas 
clases de amplificadores dependiendo de la apli- 
cación especifica que se de a cada uno de ellos. 
El que construiremos en esta ocasión le permi- 
tirá crear, a un bajo costo, un pequeño sistema 
de sonido. 

Todos los componentes usados en este pro- 
yecto son muy comunes y fáciles de conseguir 
en cualquier tienda especializada. Este amplifica- 
dor es muy fácil de ensamblar y de reparar, ya 
que está hecho con transistores.Además.ha sido 
diseñado de tal forma que solo requiere de una 


fuente de alimentación positiva, a diferencia de 
los amplificadores comunes que requieren de dos 
fuentes de alimentación: una positiva y una ne- 
gativa. 

Este circuito está conformado por tres etapas 
bien diferenciadas: la primera, se encarga de acon- 
dicionar la señal de entrada para que pueda ser 
llevada a la segunda etapa, conformada por Q3 y 
Q4, que se encargan de separar el semiciclo posi- 
tivo del negativo, los cuales finalmente son lleva- 
dos a una tercera etapa encargada de amplificarlos 
individualmente. Los circuitos amplificadores tra- 
sístorizados se explican detalladamente en la sec- 
ción de Teoría. 


Q3 - Q4: se encargan de 
separar el semiciclo positivo 
R1 - R5: establecen el nivel y e | negativo de ta señal que 

de polari^dón CC va a amplificar 



de polarización CC 


Figura f 7J. Diagrama esquemático de/ amp apeador de 2W 
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Ensamblaje 


Lista de materiales 



Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y 
asegúrese de que posee todos los materiales ne- 
cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito. 
De esta forma se ahorra tiempo y dinero. 



1. 3 Transistores 2N39G4 

2. 1 Transistor 2N3906 

3. 1 Transistor TIP31 

4. t Transistor TIP32 

5. 2 Condensadores electrolíticos de 1 0uf/1 6V 

6. 1 Condensador electrolítico de 100uf/16V 

7. 1 Condensador electrolítico de 470uf/16V 

8. 1 Resistencia de 2.2KÍ1, 1/4 W 

9. 1 Resistencia de 8212, 1/4 W 

10. 1 Resistencia de 4.7KÍ2, 1/4 W 

11. 2 Resistencias de 330Í2, 1/4 W 

12. 2 Resistencias de 18KQ, 1/4 W 

13. 2 Resistencias de 390Q, 1/4 W 

14. 2 Resistencias de 1Í2, 1/2 W 

15. 1 Potenciómetro trimmer de 1 KÍ2 

16. 6 Conectores para circuito impreso (espadines) 

17. 2 Disipadores de calor tipo TO-220 medianos 

18. 2 Tornillos milimétricos de 3x7 con tuerca 

19. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-17 


Figura / 7.2. Componentes que conforman el k/t 


El amplificador de 2W se ensambla sobre un 
circuito impreso CEKIT referencia EF- 1 7, en el cual 
se indican la posición de los componentes y se in- 
cluyen las conexiones para la fuente de alimenta- 
ción, la señal de entrada y la salida para el parlante. 




Pasos para el ensamblaje 

Poso í. Instale y suelde primero los puentes de alambre y /os 
resistencias. Figura 1 7 A 


► Corso fácil de electrónica básica 







Proyectos 


Poso 2 f Luego, instóte tos espadines y los transistores pequeños. Pojo 3. Posteriormente suelde los condensadores electrolíticos y 
Figuro 1 7.5- el potenciómetro. Figura 17.6 


Tengo especial cuidado con los transistores, pues todos no son de 
la misma referencia y por lo tonto no funcionan de /o mismo 
forma Asegúrese de co/ocor/os en el lugar correcto. 



Paso 4 ♦ Luego suelde los transistores grandes (TIP3I yTIP32). 
Figura 1 7. 7. Asegúrese de colocarlos en el lugar correcto y con 
la aleta metálica hada el borde del circuito impreso. 


Recuerde que si éstos son de diferente altura, debe soldar 
primero los más bajos y finalmente los más olios. En el 
potendómetro trimmer el mecanismo pora lo rotación debe 
quedar ubicado hacia el borde de lo tarjeta del circuito impreso , 
paro facilitar su manipulación. 



Paso 5. Finalmente asegure ios disipadores de calor a los 
transistores grandes (TIP3I yTIP32) Figura i 7,8, 



Paso 6. Prueba del drcutta Una vez ensamblado el arcuito, revise detenidamente lo posición de codo uno de tos componentes y que todos 
tos conexiones hayan sido hechas correctamente, conecte un parlóme (bofíe) pequeño a la salida y la fuente de afjmemoaóa Revise que ninguno 
de los componentes se caliente; si esto sucede revise nuevamente los conexiones. Posteriormente conecte la señal de entrada ésto puede ser 
tomado de un discman o de un Walkman. Afuste el nivel de omplifkodón con la ayuda dé potendómetro de lo fuente de sonido. 

Lo señal que escuche en el bafle debe ser idéntica o la de entrada , es decir no debe estar distorsionada. Si es os/ revise bien las 
conexiones. SI dispone de equipos de pruebo especializados como un generador de señal y un osóloscopio. inyecte una señal de 
prueba y haga el seguimiento de la seño/ o lo largo deí arcuito , comenzando por la entrada, hasta detectar el error, para que asi 
pueda proceder con seguridad a reemplazar los componentes defectuosos o molas conexiones. 

Nota: Este circuito es solamente una etapa de potencia la cual debe recibir una señal con un nivel relativamente alto. Paro crear un 
amplificador de potencia estéreo completare requieren dos amplificadores de este tipo, un preamplificador y una fuente de poder 
conformando un solo circuito, Este temo se tratará ampliamente en lo sección de Teoría. 

flTí 
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Proyecto 



Intercomunicador 


Costo del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min» 


La base de nuestra sociedad son las comunicaciones, resulta 
absolutamente necesario el estar en contacto permanente con 
las demás personas para hacer más fácil y agradable nuestro 
diario vivir. El circuito que presentamos a continuación es un 
sencillo intercomunicador el cual le permitirá permanecer en 
contacto, a través de un cable, con una persona que se encuentre 
ubicada a una distancia considerable. 
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Proyectos 


La comunicación directa e inmediata, entre dos puntos relativamente cercanos, es una necesidad 
imperiosa en el mundo de hoy. Por comodidad, eficiencia, y especialmente, por seguridad, el 
contacto permanente entre varios sitios es muy importante en viviendas, fábricas y tiendas de 
comercio, entre otros. 

Las características de este intercomunicador, especialmente su bajo costo y facilidad de insta- 
lación, lo hacen ideal para puestos de mando, gerencias, administraciones, etc., debido escendal- 
mente a que solo uno de los puntos tiene el comando de la comunicación. En esta forma un 
administrador o un supervisor puede controlar muchas áreas de trabajo. Para viviendas uní y 
multifamiliares es un excelente sistema para el control de los accesos. Resumiendo, sirve para 
todo lo anterior, y además, para fo que su estudio e investigación le agreguen, siempre con la 
ventaja de su bajo costo de instalación. 

Este proyecto es simplemente una base didáctica, su trabajo e imaginación lo pueden convertir en 
algo mayor y con posibilidades de explotación comercial. 


Pl; controla la 
ganancia de ICL 


Rl: limita la 
corriente que 
llega a ICI. 


S2: permite 
seleccionar el control 
maestro sí desea 
hablar o escuchar. 


C3 y C4: 

condensadores 
de acople. 


Cl y C2; 

condensadores 
de filtro. 



S I : interruptor 
de potencia. 


R2: establece junto 
con Pl el nivel de 
amplificación de IC I, 


P2: controla el 
volumen de 
salida. 


ICI - IC2: amplifican la señal 
de entrada y la acondicionan 
para que pueda ser escuchada 
con claridad. 


SP2 


SP I y SP2: hacen 
las veces de 
micrófonos y de 
parlantes de 
acuerdo, a la 
posición de S2, 


Figura 18.1. Diagrama esquemático dei intercomunicador 


Como puede observar, este circuito tiene un solo interruptor para seleccionar si desea hablar o 
escuchar por lo que solo uno de los dos puntos de comunicación tiene el control, mientras que el otro 
deberá someterse a lo establecido por el primero. 
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Lista de materiales 


© 


Ensamblaje 

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y 
asegúrese de que posee todos los elementos ne- 
cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito. 
De esta forma se ahorra tiempo y dinero. 



Figura 18.2, Componentes que conformon eí kit 


El intercomunicador se ensambla sobre un cir- 
cuito impreso CEKIT referencia EF-18, en el cual 
se indican la posición de los componentes y se in- 
cluyen las conexiones para la fuente de alimenta- 
ción y los parlantes. 


1. 2 Bases para circuito integrado de 8 pínes 

2, 1 Circuito integrado LM741 

3. 1 Circuito integrado LM386 

4, 4 Conectores para circuito impreso (espadines) 

5, 1 Condensador electrolítico de 1uf/16V 

6. 1 Condensador electrolítico de 100uf/16V 

7* 2 Conectores de tornillo de 2 pines 

8, i Potenciómetro ( trimmef) de tM íl 

9. 1 Potenciómetro {trimmei) de 50KU 

1 0, 2 Condensadores cerámicos de 0,1 uf/50V 

11 . 2 Resistencias de 1 K íl a 1/4W 

12, 1 Interruptor de codillo de dos posiciones 
(3 pínes) 

13, 1 Interruptor doble de codillo de dos posiciones 
(6 pines) 

14. 2 Conectores para batería de 9V 

15. 2 Parlantes de Sil a i /4W 

16, 1 m de cable dúplex polarizado calibre AWG 22 

17. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-18 



Pasos para el ensamblaje 

Paso J , /nsto/e y suetoe primera /os puentes de alambre y tos 
resistencias. Figura 18 A 



Paso 2. Luego insta/e tos Poses pora /os drtuítas integrados. 

Figuro J8,5, 

Asegúrese de cotocartos en la dirección correcta , pues éstos 
serón la guía para instalar luego los circuitos integrados . 



A 


ú* 
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Paso 3. Posteriormente, suelde /os potenciómetros (trimmers) y 
tos condensadores cerámicos. Figura t B.é. 



Paso S. Posteriormente suelde ios condensadores electrolíticos. 

Figura IB.B. 

Recuerde que si éstos son de diferente altara, debe soldar 
primero tos más bajos y fin o/mente tos más a/tos. Además, debe 
tener especio/ cutdado con ía posición en que tos ubico sobre to 
p/aco de/ circuito impreso. 



Pasa 4. Luego t suelde tos espadines y tos conectares de dos 
torn (/tos. Figura i 8 . 7. 

Recuerde que tos orificios de /os conectares deben quedar 
orientados hacia eí borde del circuito impreso. 



Pasa 6 . Luego t suelde los interruptores directamente sobre el 
circuito impreso, o si lo prefiere, bógato por medio de cab/es, 
poro que así tenga la posibilidad de ubicarlos retirados del 
circuito. Figura ¡8.9. 



Paso 7. Fíno/mente inserte /os circuitos integrados en sus 
respectivos bases, inserte /os termino/es de tos canectores de 
batería en tos conectares de dos pines y suelde tos podantes o/ 
circuito mediante cables . Figura ÍSJO* 

Asegúrese de que tos cabtes tengan to longitud necesaria para 
ser ubicados en /os Jugares donde realmente se necesitan. 



Paso 5. Prueba del circuito. Uno vez ensamblado el circuito , revise detenidamente to posición de codo uno de los componentes y 
que todos tos conexiones hayan sido hechas correctamente, luego encienda el circuito por medio de/ interruptor Sb Hogo unas 
cuantos pruebas de sonido y ajuste los potenciómetros con la ayuda de un atornillador pequeño, hasta que escuche el sonido con 
suficiente daridod y un vo/umen apropiado. Recuerde que soto uno de tos dos usuarios del intercomunicodor tiene eí control sobre la 
comunicación. 
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Proyecto 



Voltímetro 

luminoso 


Coito del proyecto: 

#■ 

Tiempo estimado de trabajo: 

1:00 hora* 


La cuantificación de los procesos ha sido desde siempre una 
de las mayores preocupaciones de los hombres y para ello se 
han ideado numerosos sistemas de medida, los cuales son 
cada vez más novedosos y precisos. Los instrumentos de 
medida no podían pasar desapercibidos entre los avances de 
la electrónica. El proyecto que presentamos a continuación, es 
un pequeño voltímetro que indica el valor de la medida 
mediante una secuencia de indicadores luminosos {diodos 
LED), lo cual, además de hacerlo útil, es muy llamativo. 



CBKMT1 ► 
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El circuito que presentamos a continuación puede ser ajustado de acuerdo a sus necesidades, es 
decir de acuerdo al nivel de voltaje y a la precisión requerida. 

Teoría de funcionamiento 


Uno de los componentes más útiles y versátiles usados en electrónica es el amplificador operacional.él 
además de su función básica de amplificación, puede ser utilizado como comparador de nivel de voltaje, 
como filtro y como oscilador, entre otros. 


El presente circuito está basado en el funcionamiento de éste como comparador. La función de cada 
comparador es entregar a la salida un nivel bajo cuando el voltaje de entrada sea igual o superior a un nivel 
de voltaje preestablecido polarizando así los diodos LED directamente, lo que permite que éstos encien- 
dan. Este tema será estudiado detalladamente en la sección de teoría de este curso. 


Pl: es usado para 
ajustar los voltajes - * 
de referencia* 


R I a R8: establecen los 
voFtajes de referencia 
con los cuales será . 
comparado el voltaje 
que va a ser medido 



+9V 



© 


El circuito que presentamos en esta ocasión está compuesto por ocho comparadores de nivel de voltaje, 
cada uno de ellos ha sido ajustado a un nivel diferente de voltaje, estableciendo un voltaje de referencia diferente 
para cada uno. Dichos niveles de voltaje son establecidos por una red de resistencias del mismo valorías cuales 
dividen el voltaje de alimentación entre ocho exactamente. Además, dispone de un pequeño potenciómetro de 
ajuste el cual ha sido instalado para brindarle la posibilidad de calibrar el circuito de acuerdo a seis necesidades. 


El máximo voltaje que puede ser medido con el voltímetro luminoso depende del voltaje de la fuente 
de alimentación. El voltaje que se desea medir debe ser siempre menor a dicho voltaje. 


Ensamblaje 

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y 
asegúrese de que posee todos los elementos ne- 
cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito. 
De esta forma se ahorra tiempo y dinero. 



/ 


Figura 19.2. Componentes que conforman el kit 

El voltímetro luminoso se ensambla sobre un 
circuito impreso CEKIT referencia EF- 1 9, en el cual 
se indican la posición de los componentes y se in- 
cluyen las conexiones para la fuente de alimenta- 
ción y la señal que se va a medir. 


Lista de materiales 


t. 2 Circuitos integrados LM339 

2. 2 Bases de 14 pines para circuito integrado 

3. 1 Potenciómetro {trimmer) de 100KÍ1 

4. 2 Conectores para circuito impreso (espadines) 

5. 1 Conector de tornillo de 2 pines 

6. 8 Diodos LED rojos de 5mm 

7. 16 Resistencias de IKÍi a 1/4 W 

8. 1 Conector para batería de 9V 

9. 2 Caimanes de diferente color (uno rojo y uno 
negro) 

10. 50 cm de cable dúplex polarizado calibre AWG 22 

11. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-19 
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Figura 19.3. Guía de ensaffib/qe 


Pasos para el ensamblaje 

Paso l. ínstale y suelde primero /os puentes de alambre y las 
resistencias. Figura 19.4 



ák 
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Proyectos 


Pato 2, Luego instale ¡as bases para los circuitos integrados * 

Figura 19,5, 

Tengo especial cuidado con la posición de éstos. Recuece que luego 
serán la guio paro instalar correctamente los circuitos Integrados. 



Pato 4. Posteriormente suelde /os espadines y ios diodos LED. 

Figura 19, 7. 

Recuerde que el fado plano de éstos debe coincidir con eí dibujado 
sobre fa placa del circuito impreso. 



Paso 3. Después instale el potenciómetro ftnmmer) . Figura 19.6. 



Paso S Por último suelde el conectar de dos tomillos , Figura I 9*5. 



Poto 6. finalmente inserte el coneaor para la botería de 9V 
en el conectar de dos tornillos, instale los circuitos integrados 
en susrespectivas bases y suelde los terminales de prueba a los 
espadines. Figura 1 9*9. 


Paso 7. Prueba del circuito* Una vez ensamblado el circuito , 
revise detenidamente la posición de cada uno de los 
componentes y que todas las conexiones hayan sido hechas 
correctamente t luego, conecte los terminales de pruebo a una 
fuente de voltaje conocido y ajuste eí potenciómetro, con lo 
ayuda de un atornillador pequeño, hasta que la cantidad de 
diodos LED que usted deseo que correspondan o dicho valor, 
permanezcan encendidos , 

Por ejemplo, si usted deseo que cada diodo LED tenga una 
equivalencia de un (I) voltio, puede conectar a la entrada una 
batería de 6V, luego, debe ajustar eí potenciómetro hasta que se 
enciendan 6 diodos LEO. Si usted deseo que los diodos LED 
enciendan cada 2 V, entonces debe ajustar el potenciómetro 
hasta que se enciendan 3 diodos LED. 

Pruebe su circuito con la ayuda de una fuente variable, por 
ejemplo la del ÉF-IO de este mismo curso. Para hacerlo, conecte 
los dos terminales de la salida variable de la fuente a los 
terminales de entrado del voltímetro luminoso y a un multimetro, 
sí lo posee; tenga espada/ cuidado con lo polaridad. Luego varíe 
poco a poco el voltaje de la fuente. £1 número de diodos LED 
encendidos dehe variar en fama directamente proporcional con 



el voltaje suministrado por lo fuente* Compare el valor indicado 
por el multimetro con el valor mostrado por el voltímetro 
luminoso y haga los ajustes necesarios. 

Nota: Si usted desea tener la capacidad de medir voltajes 
mayores a los 9V, puede remplazar la batería de alimentación 
por una de mayor valor o por una fuente regulada de voltaje, 
teniendo cuidado de no exceder nunca los I5V. 
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Proyecto 



Mezclador para 
micrófonos 


Costo del proyecto; 


Tiempo estimado de trabajo; 

1 :0O hora. 


En el presente proyecto, desarrollaremos un 
sencillo circuito destinado a mezclar y 
preamplificar varias señales de audio al mismo 
tiempo, entregándolas todas en una única salida. 
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El circuito que presentamos a continuación está 
preparado para recibir señales provenientes de 
micrófonos u otra fuente de sonido, las cuales pue- 
den ser amplificadas individualmente o simultánea- 
mente mediante este circuito mezclador que las 
combina en la proporción deseada. En la figura 
2a. 1 se muestra su diagrama esquemático. A las 
entradas INI, IN2 e IN3, se conectan varios tipos 
de señales, las cuales pueden provenir de diferen- 
tes fuentes de sonido. Cada una de las entradas 
tiene un control individual de nivel, conformado 
por los potenciómetros Pl a P3, el cual le servirá 
para equilibrar las señales, haciendo más débiles 
las señales más fuertes, de tal forma que todas ten- 
gan un nivel compatible en el momento de la cali- 
bración. Posteriormente, le darán la posibilidad de 


ajustar los demás sonidos al nivel que usted desee. 
Además se dispone de un potenciómetro maestro 
(P4),el cual funciona como un control de volumen 
general, es decir, después de estar perfectamente 
equilibradas las señales de entrada, la preamplifica- 
ción de éstas puede ser controlada por medio del 
potenciómetro de I MQ, acondicionando así el ni- 
vel de salida a las necesidades y características del 
amplificador de potencia o sistema de sonido al 
cual puede ser conectado directamente, debido a 
que la ganancia general del circuito es relativamente 
elevada. 

Los circuitos mezcladores se estudian detalla- 
damente en la sección de teoría de este mismo 
curso. 


IC I; mezcla y 
preampiifka la señal 
resultante 



Figuro 20. L Diagrama esquemático del mezclador 



Lista de materiales 
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Ensamblaje 

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y 
asegúrese de que posee todos los elementos ne- 
cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito. 
De esta forma se ahorra tiempo y dinero. 



El mezclador se ensambla sobre un circuito 
impreso CEKIT referencia EF-20, en el cual se in- 
dican la posición de los componentes y se inclu- 
yen las conexiones para la fuente de alimentación, 
así como las señales de entrada y de salida. 


1 . 1 Circuito integrado LM386 

2. 1 Base de 8 pines para circuito integrado 

3. 3 Potenciómetros de lOOKíl 

4. 1 Potenciómetro de 1 Mí2 

5. 8 Conectares para circuito impreso (espadines) 

6. 1 Conectar de tomillo de 2 pines 

7. 2 Resistencias de 3,3Kfl a1/4W 

8. 3 Resistencias de 100KÍ2 a 1/4 W 

9. 3 Resistencias de 10KÍ2 a 1/4 W 

10. 3 Condensadores electrolíticos de 4,7uf/16V 

11. 1 Condensador electrolítico de 10uf/16V 

12. 1 Condensador electrolítico de 22uf/1 6V 

13. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-20 



Pasos para el ensamblaje 

Pojo I. Instale y suelde primero los puentes de alambre y las 
resistencias. Figura 20.4 



Paso 2. Luego instalé la Pase para el úratito integrado. Figura 20,5. 

Tenga especial cuidado con la posición de ésta. Recuerde que 
más adelante ello será la guia para instalar correctamente el 
circuito integrado. 




A 

A 


F * 
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Po jo 3, Luego msto/e íos coneaores para circuito impreso 
(espadines) y el conectar de dos tornillos. Figura 20.6. 

Recuerde que /o$ orificios del comcxor de dos tornillos deben 
quedar orientados hado ef borde de la tarjeta. 



Paso 5. Por ú/timo sue/de tos potenciómetros. Figura 20.8. 



Paso 4. Posteriormente suelde ios condensadores electrolíticos . 

Figura 20,7, 

No olvide que éstos son poíarizados y que por lo tonto debe 
conectados en uno dirección especifica . Oriéntese con ía ayuda 
deí signo mos (+) que se encuentro dibujado sobre la placa de 
circuito impreso 1 



Paso 6. Finalmente inserte el circuito integrado en su respectiva 
base. Figura 20.9 . 



Prueba del circuito. Revise detenidamente que todas las conexiones hayan sido hechas correctamen- 
te, luego, alimente el circuito, teniendo especial cuidado con la polaridad de la fuente. Haga una primera 
prueba inyectando una sola señal al circuito, ésta puede provenir de un micrófono dinámico, verifique 
que realmente la señal está siendo amplificada. Luego adicione otra señal, recuerde que el circuito no 
está limitado a señales provenientes de micrófonos, por lo cual puede usar una que provenga de un 
diskman o un Walkman. Deberá escuchar a la salida las dos señales al mismo tiempo. Si lo desea inyecte 
una tercera señal. 

Aunque el circuito tiene tres entradas, no es indispensable que por las tres se estén inyectando señales. 
Para mejorar la calidad del sonido de salida, y lograr que éste se escuche con buena intensidad, es 
necesario conectar la salida del mezclador a un amplificador de potencia. 

Nota: si usted desea construir un sistema estéreo, basta con que construya dos circuitos mezcladores 
iguales, de esta forma obtendrá un mezclador estéreo de seis (6) entradas {tres por cada canal), que 
puede ser usado igualmente con equipos sofisticados de audio. 
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Proyecto 


Amplificador de 
8W con 

circuito integrado 


Costo del proyecto: 

* 

Tiempo estimado de trabajo: 

1:00 hora. 


El circuito que presentamos en esta ocasión es un práctico amplificador 
de audio construido con un circuito integrado, el cual le permite 
amplificar las señales provenientes de cualquier fuente de audio con el fin 
de que puedan ser escuchadas con una buena Intensidad. 



* 
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Los amplificadores de audio son uno de los circuitos que más atraen la atención de los aficionados a la 
electrónica, pues les permite percibir ios resultados de manera práctica y casi inmediata. 

Los amplificadores con circuitos integrados se han hecho muy populares en la actualidad debido a 
que simplifican el diseño y la fabricación de los mismos, pues se requiere de una menor cantidad de 
componentes discretos, tales como resistencias y transistores, entre otros, los cuales se encargan de 
establecer una mínima cantidad de condiciones necesarias para la correcta operación del circuito; 
además, ocupan un espacio mucho menor que ios que se fabrican con componentes discretos. 


En los circuitos que utilizan este tipo de componentes como elemento principal, ya no es necesario 
hacer un seguimiento de la señal a lo largo de todo el circuito, basta con inyectar la señal que se desea 
amplificar a la entrada y verificar que la señal de salida sea la deseada. 


En el presente circuito, por ejemplo, usamos el amplificador de potencia TDA2002 el cual ha sido 
diseñado especialmente para tareas de audio y tiene la capacidad de suministrar 8W de potencia de 
salida; en él la señal de entrada se conecta al terminal I ; la señal de salida, amplificada, se obtiene en el 
terminal 4; y la alimentación se conecta entre los terminales 5 y 3. En la figura 21.1 se observa el 
diagrama esquemático del circuito amplificador de 8W. 


C3 y G7: 

IC I : circuito condensadores de 

integrado filtro de la fuente 

amplificador de 
potencia 



RJ, R2 y R4. C2yC6: 
establecen los niveles de 
polarización de CC y 

figura 2Í.L Diagrama esquemático del amplificador de 8W, realimentan el circuito 


Red de 
protección 




Ensamblaje 

Revise con cuidado la lista de materiales adjun- 
ta, y asegúrese de que posee todos los elemen- 
tos necesarios antes de empezar a ensamblar el 
circuito. De esta forma se ahorra tiempo y dine- 
ro. Figura 2 i .2. 




© 
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Figura 2 f,3. Guía de ensarnb/aje ^ 

El amplificador de 8W se ensambla sobre un dr- ▲ 
cuito impreso CEK1T referencia K- 125, en el cual 
se indican la posición de los componentes y se in- a 
duyen las conexiones para la fuente de alimenta- A 
ción» y las señales de entrada y de salida. a 


Pasos para el ensamblaje 

Poso f, ínstale y suelde primero /as resistencias. Figura 2 i A 


Figura 2 I. 2. Componentes que conforman el kit 


Lista de materiales 


1 * 1 Circuito integrado TDA2G02 

2. 1 Disipador de aluminio para el TDA20Q2 

3. 1 Resistencia de 220 £2 a 1/4 W 

4. 1 Resistencia de 2,2 £2 a 1/4 W 

5. 1 Resistencia de Ifi a 1/4 W 

6. 1 Resistencia de 47 £2 a 1/4 W 

7. 1 Condensador electrolítico de 2,2uf/16V 

8. 1 Condensador electrolítico de 470uf/16V 

9. 2 Condensadores cerámicos de 0, 1 uf/50V 

1 0. 1 Condensador cerámico de 0,047uf/50V 
11* 1 Condensador electrolítico de 2,200uf/25V 

12. 1 Tornillo milimétrico de 3x7 con tuerca 

13. 3 Conectores en línea de 2 pines 

14. 40 cm de cable blindado 

1 5. 40 cm de cable polarizado calibre AWG22 

16. 1 Circuito impreso CEKIT referencia K-125 


€mt€KT., ► Curso fácil de electrónica básica 



Pasa 2. Luego ínstale ios condensadores cerámicas. Figuro 2 / ,J. 
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Paso 3* Después instale ¡os condensadores dectroirticos. Figura 2 L6. 
No olvide que éstos son polarizados y que por Ja tanto debe 
conectados en ana dirección específica * Oriéntese con al ayudo 
del signo mas (+) que se encuentra dibujado sobre la placo del 
circuito impreso , 


Paso 4, Posteriormente suelde los machos de los conectares de 
entrado y de solida , con /a guía de plástico boda Ja parte interna , 
y Jos terminales metálicos hada el exterior. Figura 2L7, 



Paso 5. Por ultimo, suelde rápida y cuidadosamente los 
terminotes del drcuito integrado de potencio TOA2002, 
verificando que quede recto y bien apoyado sobre la placa de 
circuito impreso. Figuro 2 1. 8. 


Paso 6. finalmente t asegure el disipador de o Ju minio a/ 
drcuito integrado y arme los correctores de entrada y de 
salida soldando Jos cabtes e JnsertándoJos en Jas Jiembras de 
tes conectare s en Jínea. Figura 21,9. 




Instalación y prueba del circuito: después de revisar que todas las conexiones hayan sido hechas 
correctamente, puede proceder a probar el circuito: para ello, conecte fa fuente de alimentación, 
ésta puede ser la EF-IO de este mismo curso. Después, conecte a la entrada una fuente de sonido, 
ya sea un reproductor de CD, un reproductor de casetes, u otro. Conecte también a la salida un 
bafle, que puede ser el de su equipo de sonido. Luego, encienda los equipos en el siguiente orden: 
primero, la fuente de alimentación y por último, la fuente de sonido. Controle el volumen de la 
amplificación con el control de volumen de la fuente de sonido. Si el circuito no funciona bien, revise 
que las conexiones tengan la polaridad correcta, si es así, revise nuevamente el circuito, teniendo 
especial cuidado con las posiciones de los componentes polarizados y las soldaduras. 

Nota: si usted desea construir un sistema de sonido estéreo, debe tener un amplificador de éstos 
por cada canal, 

M 4 » 

Curso fácil de electrónica básica ► &£¡KiT. 
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Proyecto 



Amplificador 
estéreo de 20W 
con circuito 
integrado 


Costo del proyecto: ^ 

Tiempo estimado de trabajo: 1 :30 hora. 


Los amplificadores de sonido o audio son algunos de los proyectos 
que más llaman la atención a quienes se interesan por el fascinante 
mundo de la electrónica, más aún cuando tienen la posibilidad de 
fabricarlos y conocerlos en su estructura interna, lo que más 
adelante les permitirá repararlos con gran facilidad. 



► Curso fácil de electrónica básica 



Proyectos 


De acuerdo a su configuración, los amplificadores pueden ser de dos tipos: monofónicos o estereofóni- 
cos. Los monofónicos, como su nombre lo indica, son aquellos que manejan un solo canal de amplifica- 
ción y se usan principalmente para amplificar instrumentos musicales, conferencias, etc. Por el contrario, 
los amplificadores estereofónicos tienen dos canales de amplificación y se usan especialmente en siste- 
mas de sonido dedicados a la reproducción de música. 


En esta ocasión elaboraremos un amplificador de sonido estéreo, ya que éstos son los más usados 
actualmente, y, además, porque está conformado por dos amplificadores monofónicos iguales. En la 
figura 22. 1 se observa el diagrama esquemático del circuito el cual incluye la fuente de poder. Este 
circuito forma lo que se llama “etapa de potencia”. Para obtener un sistema de sonido completo se 
requiere de un preamplificador estéreo al cual se conectan las diferentes fuentes sonoras, ya sean: radio 
FM, wal/cmort, discman, reproductor MP3, reproductor de casetes, etc. 


R1 : evita que haya 

circulación de corriente Y 

hacia la entrada inversora a establecen el nivel 

través de la carga, cuando . de voltaje de CA de 
se apaga el sistema. t v^Vcca * a c * e entrm da v 

C1 . •***'! 

±: 1 ogo m f* 

_L 50V 


C1 y C2: sirven como 
condensadores de filtro 
para la alimentación. 



C3 y R3: 

conforman 
un filtro pasa 
altos. 


C2 

I.OOOmF — 

soy r 


Ó-Vee 



R2 y R3 (R5 y Ró): 

establecen la 
ganancia de CA del 
circuito. 


OUTL 
4Qó 812 


IC1: LM 1876. Es un _ 

■i 

amplificador ^ ^ 
ope racional doble de 
potencia, en 
configuración no 
inversora. 



OUT R 
4 U ó 812 



20K12 


R2 y R5; proporcionan 
la realimentacrón al 
circuito integrado. 


F1 y F2: protegen al 
circuito de las 
corrientes elevadas. 


C1 y C2: Filtros 
principales para la 
alimentación de CC 



Figura 11 J, Diagrama esquemático del amplificador estéreo. 


D I - D4: conforman un puente 
rectificador, el cual se encarga de 
convertir la CA en CC 


ff¡n 


| V 


Curso fácil de electrónica básica ► éf/CMT. 


Ensamblaje 



Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y 
asegúrese de que posee todos los elementos ne- 
cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito. 
De esta forma se ahorra tiempo y dinero. 



Figura 22.2. Componentes que conforman eí kit 


Lista de materiales 


I. 1 Circuito impreso CEKIT referencia K-173 

2* 1 Circuito impreso CEKIT referencia K-1 1 5B 

3, 2 Condensadores de 1.000 pf/50V 

4, 2 Condensadores de 3.300 pf/50V 

5, 2 Condensadores de 22 pf/50V 

6, 2 Resistencias de 20Kí2 - 1/4W 

7, 4 Resistencias de 1 KQ - 1/4W 

8, 1 Potenciómetro doble de 100KU 

9, 4 Diodos rectificadores 1 N54Ü2 

10, 1 Circuito integrado LM1876TF 

II, 1 Disipador de calor para LM1876 (K173) 

12, 1 Tornillo milimétrico de 3x7 con tuerca 

13, 2 Conectores de dos tornillos 

14, 3 Conectores de tres tornillos 

15, 2 Conectores en línea (blancos) de dos pines 

1 6, 2 Fusibles cortos de 3 amperios 

17, 2 Pares de portafusibles cortos para circuito 
impreso 

18, 1 Transformador MAGOM referencia MI 4 o 
similar (Prim 110V a 220V, Seo 17V-0-17V/3A) 


El amplificador estéreo de 20W se ensambla 
sobre un circuito impreso CEKIT referencia K- 1 73, 
en el cual se indican la posición de los componen- 
tes y se incluyen las conexiones para las señales de 
entrada, los parlantes de salida y la fuente de ali- 
mentación, la cual se ensambla sobre un circuito 
impreso CEKIT referencia K«l 1 5B, 


Pasos para el ensamblaje 

Ensomb/e uno tárjete) o la vez, comenzando por el amplificador 
de potencia (K-i 73) 



Paso í . insto/e y su e/de primero el puente de o/ombre y /os se/s 
resistencias. Figuro 22.4 




► Curso fácil de electrónica básica 


Paso 2, Luego insto/e /os condensadores electrolíticos pequeños, 
y los conectores de alimentación, entrada y so/ido. Figura 22,5, 
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Paso 3, 

Posteriormente, 
suelde e/ potenció- 
metro R7 Jos con- 
densadores electro- 
líticos Cl y C2 y el 
circuito integrado 
LMÍ876 . 

Figura 22,6 



Paso 4, Luego instale 
el disipador de calor B 
tornillo que asegura el 
circuito integrado debe 
quedar lo más 
apretado posible . Sin 
dañarlo. Figuro 22.7 


Posteriormente ensamble la fuente de alimentación (K-í 1 5 B), asi: 



Paso 5. Suelde primero 
los diodos que conforman 
el puente rectificador 

Figura 2 2.6, 



Paso 6, Suelde los 
condensadores electrolí- 
ticos. Después los ca- 
ñe clores de tres tomillos 
Y los portafusibies. 
Finalmente instóle los 
fusibles en sus 
respectivos portafusibies. 
Figura 22.9 * 



Poso 7, Pruebo fino! del circuito. Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente lo posición de cada uno de los 
componentes y que todas las soldaduras hayan sido hechos correctamente. Conecte el transformador a la fuente y ambos circuitos 
entre si; a la salida del amplificador instale dos bafles con la potencia apropiado (mínimo SOW). Figura 22 JO, Con el control de 
volumen 0 / mínimo, aplique voltaje y revise que ninguno de los componentes se caliente; si esto sucede, verifique nuevamente los 
conexiones ¡, Conecte abora la señal de entrada a los conectares INft e INC éstÓ puede ser tomada de un discman o un vvaíkman; 
aumente gradualmente el volumen por medio del potenciómetro R7, deberá escuchar un sonido de buena cabdad y buen volumen. 

De no ser asi, apague de inmediato la fuente de sonido, desconecte la fuente de alimentación y revise detenidamente todas las 
conexiones; luego verifique cada una de /as soldaduras y asegúrese que los componentes fueron conectados en /a posición correcta, 
especialmente los diodos y ios condensadores electrolíticos. Cuando haya terminado de hacer las correcciones necesarias, enciendo 
nuevamente el circuito y la fuente de sonido, suba el volumen al máximo y mida los voltajes tanto en el secundario del transformador, 
como en las salidas de la fuente. Éstos deben ser de I 7V en cada devanado de/ transformador y de ±28 V en las salidas de la fuente , 
Asegúrese de que estos valores no varíen mucho entre /as condiciones de máximo y mínimo volumen del amplificador. Revise además 
que el disipador de calor no se caliente mucho, pues debe estar dentro de lo normal 



NOTA: Paro dar una apariencia más profesional ai amplificador estéreo que acaba de construir, debe instalarlo en un chasis que incluya 
/os conectares de entrada y solida, el cual debe tener la señalización suficiente para que cualquier persona pueda operado sin ninguna 
dificultad; de esta forma su manipuladón es más segura. Dicho chasis y los demas componentes, deben ser adquiridos y acondicionados 
por usted. 
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Atenuador para 
lámpara de CC 


Proyecto ^ 


Costo del proyecto: i* * 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 


Este proyecto le permitirá controlar la intensidad de 
la luz emitida por una lámpara de CC, la cual puede 
variar desde cero (apagada), hasta su máximo brillo o 

intensidad. 



CmMMT, ► Curso fácil de e/ect rorreo básico 



Proyectos 


Muchas aplicaciones de la electrónica requie- 
ren del manejo de lámparas de CC.ya que és- 
tas se encuentran en una gran cantidad de cir- 
cuitos, los cuales comprenden juegos, luces de 
emergencia, las luces de los automóviles u otros 
circuitos operados por baterías. Gracias a los 
avances de la electrónica, en la actualidad no 
tenemos que limitarnos a encender y apagar 
las lámparas, sino que además, tenemos la po- 
sibilidad de controlar la cantidad de luz que és- 
tas emiten, lo cual nos permite generar los 
ambientes adecuados. 

Existen principalmente dos métodos para con- 
trolar la intensidad de la luz producida por una 
lámpara de CC.Uno de ellos consiste en limitar la 
corriente que llega a la misma mediante una resis- 
tencia variable, por ejemplo: con un potencióme- 


tro; el otro método consiste en un regulador elec- 
trónico el cual está constituido básicamente por 
un circuito oscilador que genera una serie de pul- 
sos (con los niveles de voltaje y de corriente apro- 
piados) y un amplificador de corriente. La varia- 
ción de la frecuencia de los pulsos nos permite 
controlar la cantidad de luz emitida por la lámpara, 
debido a que ella no permanecerá encendida todo 
el tiempo sino sólo cuando los pulsos tengan un 
nivel alto; el resto del tiempo permanecerá apaga- 
da. Esta transición entre encendido y apagado se 
hace a una velocidad muy elevada, por lo que di- 
cho cambio de estado es imperceptible a simple 
vista. Este tipo de circuito es el que construiremos 
en esta ocasión. En la figura 23.1 se observa el 
diagrama esquemático para el circuito Este circui- 
to también se puede utilizar como control de ve- 
locidad para un motor de CC. 



presencia de energía en 
el circuito. 


estabilizar el 
circuito. 


para establecer el 
nivel de voltaje 
necesario para 
excitar a QK 


como un interruptor 
electrónico y 
amplificador de corriente. 
Tiene una capacidad de 
corriente de 20 A. 


Figura 23. /, Diagrama esquemático del atenuador para lámpara de CC 




Curso fácil de electrónica básica ► €mK!T. 


Lista de materiales 


$ 


Ensamblaje 

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y 
asegúrese de que posee todos los elementos ne- 
cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito. 
De esta forma se ahorra tiempo y dinero. 



1. 1 Circuito integrado 555 

2. 1 Base para circuito integrado de 8 pines 

3. 1 Condensador electrolítico de 1 0pf/25V 

4 . 3 Condensadores cerámicos de 0,1 pf/50V 

5. 1 Diodo L.ED rojo de 5mm 

6. 2 Resistencias de 1 Ktü, 1/4W 

7. 1 Resistencia de 1 0íi, Í/4W 

8 . 1 Resistencia de 470£2, 1/4W 

9. 1 Potenciómetro lineal de lOOKíi 

10. 2 Conectores de 2 tomillos 

11. 2 Diodos 1N4148 

12 . 1 Transistor MOSFET IRF540 

1 3. 1 Disipador de calor para TO-220 

14. 1 Tornillo milimétrico de 3x7 con tuerca 

15. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-21 


Figuro 23.2. Componentes ejue conforman el kit 


El atenuador para lámpara de CC se ensambla 
sobre un circuito impreso CEKIT referencia EF- 
21 . en el cual se indican la posición de los compo- 
nentes y se Incluyen las conexiones para la fuente 
de alimentación y para la lámpara que se desea 
controlar. 



Figuro 23.3. Guía de ensamblaje 


Pasos para el ensamblaje 

Poso /. ínsto/e y suelde primero el puente de alambre, las 
resistencias y los diodos IN4 i 48. Figuro 23.4 



^ * 
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Paso 2. Luego mtak ¡a bo se para el circuito integrado. 

Figura 23,5. 
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Proyectos 


Paso 3. Posteriormente sue/de los condensadores cerámicos y ei 
diodo L ED. Figuro 23-6. 



Poso 4, Después msta/e /os conectares de dos íornÍ//os. 

Figuro 23,7. 



Poto 5. Luego suelde el potenciómetro , el transistor y el Paso 6, Finalmente instóte el disipador de calor en el transistor e 

condensador electrolítico. Figura 23.8. inserte ei circuito integrado en su base. Figura 23.9. 



Pasa 7. Prueba del circuito . Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente, que todas las soldaduras hayan sido bien 
hechas y que /os componentes estén ubicados en la posición correcta, principalmente eí condensador electrolítico, los diodos y el 
transistor. Conecte el circuito a la fuente de alimentación (sin carga), y verifique que ningún componente se ca/iente, Posteriormente 
conecte a ¡a salida una lámpara de I2V y mueva e/ potenciómetro, /o intens/dod de la luz debe variar a medido que éste gira. De no 
ser asi , verifique que las conexiones hayan sido hechas correctamente. Figuras 23.10 



Bajo brillo Alto brillo 


IMPORTANTE: los pulsos conformados por ei circuito oscilador tienen la misma amplitud del voltaje de la fuente, debido a esto, 
el circuito entrega una salida de I2V, razón por la cual las lámparas que se le conecten deben ser de I2V, por ejemplo una 
lámpara de automóvil. Recuerde que existen gran variedad de lámparas , cada una de ellas con diferente consumo de potencia, y 
que, a mayor consumo, más se calentará el transistor de salida. Debido a esto debe disponerse de un disipador de ta/or que 
impida que éi se sobrecaliente y en e/ peor de /os casos se destruya.Además. dependiendo de ía cantidad de corriente exigida por 
ía /ampara, se requiere que la fuente de alimentación tenga la capacidad de corriente adecuada. La máxima corriente que soporta 
este circuito es de / 0 amperios. 

^ «r 
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Proyecto 



Transmisor de FM 
en miniatura 


Cosco del proyecto: ^ <$£ 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 


Este sencillo circuito le permitirá transmitir señales de audio en un área de 
aproximadamente ÍOOm de radio. La señal emitida por el mismo puede ser 
sintonizada en cualquier punto del dial de su radio en FM. pues su 
frecuencia de transmisión puede ser fácilmente localizada entre los 88 y los 
108MHz. Sus usos son prácticamente ilimitados, puede ser empleado como 
monitor para bebés, como micrófono inalámbrico para conferencias, para 
hacerle bromas a los amigos, o cualquier otra idea que se le ocurra; 
recuerde que el límite lo pone su imaginación. 



M * 
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Una de las aplicaciones más fascinantes de la electrónica, son las comunicaciones inalámbricas. El proyec- 
to que nos ocupa en esta ocasión le permitirá iniciarse en dicho campo. Este tipo de comunicaciones 
están regidas por las normas de cada país, por lo cual no se deben exceder ciertos limites; la omisión de 
dichos limites.es castigada con multas y sanciones. El transmisor de FM en miniatura ha sido diseñado de 
tal forma que no exceda dichos límites su frecuencia de oscilación está comprendida entre los 88 y los 
130 MHz y el campo generado por las irradiaciones no supera los SOmV por metro, a una distancia de 
I5m del circuito. Si usted ensambla su circuito siguiendo las especificaciones que a continuación le 
daremos.no excederá dichos límites, pues cualquier modificación que se haga al circuito incluyendo, por 
ejemplo, una variación en el voltaje de alimentación, cambiará el alcance de la señal emitida. En la figura 
24. 1 se observa el diagrama esquemático del circuito. 


C2: bloquea la componente de 
CC de la señal y acopla la 
componente de CA para la 
siguiente etapa 


R1: establece la 
polarización del 
micrófono 


C1 ; acopla la 
señal del 
micrófono a Q1 


Ró: limita la 
corriente que llega 
a la base de Q2 


C5; es usado para 
sintonizar el circuito 
oscilador estableciendo 
la frecuencia de 
transmisión 

Antena 


MIC 


MIC: (tipo 
electret) capta la 
señal de audio que 
se desea transmitir 



Q2, LlyCS: 

conforman un circuito 
oscilador controlado 
por voltaje, el cual es 
modulado por el 
* voltaje de audio que es 
amplificado por Qí 


R2, R3,R4yR5: 

establecen los voltajes 
de polarización de CC 
de QI 


Q1: amplifica la 
señal de audio 
captada por el 
micrófono 


C3: establece la 
ganancia de CA 
de Qt 


C4: previene 
una operación 
inestable del 
circuito 


C8: actúa 
como 

condensador 
de filtro 


R7 t R8 y R9: establecen 
el voltaje de polarización 
de CC de Q2 


Figura 24 J, Diagrama esquemático del transmisor de FM en miniatura 


Construcción de la bobina 

Para fabricar la bobina, tome el alambre para puentes y córtelo por la mitad; tome los dos trozos resultantes y 
enróllelos en un lapicero común, dando 6 vueltas alrededor del mismo, tal como se muestra en la figura 24.2. 
Una vez hecho esto, retire el lapicero y separe las bobinas, teniendo especial cuidado en no deformarlas.Tome 
aquella que quede más uniforme y colóquela en su circuito, la otra, desenróllela nuevamente y úsela como 
antena. Se preguntará el por qué se sigue este procedimiento, que pareciera ilógico; la razón de ello es que de 
esta forma se asegura que la separación entre las espiras es la necesaria y que es igual entre ellas, lo cual asegura 
que el transmisor de FM funcione correctamente. 

M * 
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Figura 24 .2. Construcción de io bobina 




e 


f 


Ensamblaje 

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe 
asegurarse de que posee todos los componentes 
necesarios. Para ello, revise con cuidado la lista de 
materiales adjunta. 



Figura 24.3. Componentes que conforman el Kit 


El transmisor de FM en miniatura se ensam- 
bla sobre un circuito impreso CEKIT referen- 
cia EF-22, en el cual se indica la posición de los 
componentes. 


Lista de materiales 


1 . 2 T ransistores 2N2222 

2. 1 Micrófono electret 

3. 2 Condensadores electrolíticos de 10pf/25V 

4. 1 Condensador electrolítico de 2,2pf/25V 

5. 2 Condensadores cerámicos de 0, 1 pf/50V 

6. 2 Condensadores cerámicos de 2,7pf/50V 

7. 1 Condensador ajustable de 5 - 60 pf (trimmer) 

8. 2 Resistencias de 1 K£l, 1/4 W 

9. 1 Resistencia de 15K11, 1/4 W 

10. 1 Resistencia de 6.8KQ, 1/4 W 

11. 1 Resistencia de 1 0KU. 1 /4 W 

12. 2 Resistencias de 4.7KQ, 1/4 W 

13. 1 Resistencia de 2.2K11, 1/4 W 

14. 1 Resistencia de 22011, 1/4 W 

15. 50 cm. de alambre para puentes 

16. 2 Tornillos milimétricos de 3x7 con tuerca 

17. 1 Soporte para batería de 9V 

18. 1 Conector para batería de 9V 

19. 5 Conectores para circuito impreso (espadines) 

20. 1 Circuito impreso CEKtT referencia EF-22 




TRANSMISOR FM 

CEKIT EF-22 _|_ 


Figura 24.4. Guía de ensamblaje 


► Curso fácil de electrónica básica 



Proyectos 


Pasos para el ensamblaje 

Paso /. Sue/de primero /os res/stencios ya que estos son /os 
componentes de menor altura , Figura 24,5 



Paso 3* Posteriormente su e/de /os condensadores electrolíticos y 
la bobina. Figura 24. 7* Recuerde que en ia placa de circuito 
impreso el termino! identificado con el signo (-) en í os 
condensadores debe quedar ubicado al iodo opuesto del 
identificado con el signo f+J 



ffnltl 
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BATERIA 

TRANSMISOR FM 

Jl 


CEKIT EF-ee 


Paso 5. Prueba y calibración del circuito . Uno vez que esté 
seguro de que todos los componentes han sido instalados 
correctamente, puede proceder o la prueba y calibración de/ circuito. 
Para ello, ubique una radio en FM cerco de/ circuito , fiusque en el 
dial un punto en silencio (sin emisoras) y suba el volumen del 
receptor hasta un punto donde usted pueda oír la interferencia , 
Conecte uno batería de 9V al circuito y escuche atentamente la 
radio. Lentamente, y con la ayuda de un atornillador pequeño , ajuste 
e/ condensador trimmer C5 t Figura 24.9, basto que en el receptor 
se escuche un si/bido o sonido similar, lo cual quiere decir que en 
dicho punto se ho sintonizado en el transmisor la frecuencia éeí dial t 
En este momento puede h ab/ar por e/ micrófono y se debe 
escuchar en la radio lo que se habla . Si en lo frecuencia 
seleccionada no se /ogro uno bueno recepción, repito este 
procedimiento en otra parte de la banda de FM. 

Si lo prefiere, en tugar de variar el condensador, sintonice la 
radio hasta hallar el punto donde encuentre la mejor recepción 
(silencio). Si después de hacer ésto no consigue sintonizar el 
transmisor ; puede ajustar la bobina que conforma el circuito 
oscilador juntado sus espiras para elevar la frecuencia t o 
separando /os mismas, si lo que desea es reducirla un poco. 
Este circuito trabaja mucho mejor cuando es alimentado por 
uno batería, pero si /o deseo, puede hacerlo con una fuente de 
alimentación regulada como la BF-IO de este mismo curso; paro 
e//o asegúrese de que la fuente tenga un voltaje de rizado muy 
bajo, pues de lo contrario, éste producirá un desagradable 
zumbido en el receptor. 


Paso 2, Luego insta/e /os condensadores cerámicos t el 
condensador variable (trimmer), los cinco espadines y los 
transistores . Figura 2 4.6. 




TRANSMISOR FM 


coctt EF-ee 


Paso 4. Finalmente suelde el micrófono, teniendo en cuenta 
su polaridad, la antena y el canector para la batería de 9V a 
los espadines respectivos y asegure el soporte para la 
botería medíante los tornillos. Figuro 24.8. 




Sugerencias; si usted desea mejorar la calidad de la transmisión 
de su circuito, en vez de soldar la antena directamente sobre el 
circuito impreso , hágalo en la segunda espira de la bobina 
partiendo del punto donde ésta se une con el colectar del 
transistor Q2 Adiciona/meníe, si deseo tener lo posibi/idod de 
controlar el volumen del transmisor, cambie la resistencia R6 por 
un potenciómetro, el cual puede ser de aproximadamente l Okíl 
Poro alargar la vida de la batería, desconéctela cuando no esté 
usando e/ transmisor. 

Importante: CEKIT 5 A no se hace responsable de/ uso ilegal 
que se le dé a este circuito. 
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Control de 
aparatos con la 
voz 


Costo de! proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 


Este sencillo circuito, comúnmente conocido como un interruptor activado 
por la voz o VOX (vo/ce operafed switc/i), permite conectar y desconectar 
automáticamente aparatos eléctricos, como televisores, radios, lámparas, 
motores, cerraduras, etc, con solo hablar ante un micrófono incorporado. El 
alcance máximo del circuito es del orden de un metro con una voz normal, 
pero el mismo puede ser fácilmente calibrado a otros valores utilizando un 
potenciómetro interno de ajuste. Puede ser usado como kit recreativo, como 
herramienta de ayuda para personas discapacitadas o convalecientes, y otras 
aplicaciones. Opera con una fuente de alimentación de I2V 
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En la figura 25 J se muestra el diagrama esquemático del control de aparatos con la voz, identificado 
con la referencia EF-23 de CEKITTambién se indican las funciones de los componentes clave. La señal 
producida por el micrófono (MIC I) se acopla capacitivamente a la entrada de un amplificador en emisor 
común con transistor (Q I ) f el cual la lleva hasta un nivel suficiente para excitar una de las entradas de un 
comparador de voltaje (ICI), La otra entrada recibe un voltaje de referencia, determinado por Pl. 

Cuando la amplitud de la señal de voz supera este umbral de referencia, el comparador produce un 
nivel alto en su salida, con lo cual conduce el transistor Q2, se dispara el rele (Ki) y se conecta o 
desconecta la carga externa conectada a los contactos de salida de este último. 


C i , Acopla la señal de 
voz del micrófono a la 
entrada del 
amplificador 


IC I ♦ Compara la amplitud de la 
señal de voz con la tensión de 
referencia, produciendo un 
nivel alto cada vez que la 
primera supera la segunda 


K I , Conecta y 
desconecta 
automáticamente la 
carga externa, por 
ejemplo un motor, en 
respuesta a tos 
comandos de voz 


RL Limita la 
corriente de 
polarización del 
micrófono a un 
valor adecuado 


R2, R3, R4, RS, Establecen el punto 
de trabajo del amplificador de voz y 
determinan su ganancia e 
impedancias de entrada y de salida 

* +12V 


LEDI. Anula el 
voltaje residual 
(offset) del 
comparador e indica 
cuando está 
disparado el relé 


D I, Protege a Q2, 
proporcionando un 
camino fácil para ta 
circulación de la 
corriente almacenada 
en la bobina del relé 





C2 

2,2pF 

25V 

♦HA 


• 

C1 

IOjiF 

25V 



Q2. Conecta y 
desconecta 
automáticamente ei 
relé en respuesta a los 
comandos de voz 


MIC I. Convierte 
las variaciones de 
sonido producidas 
al hablar, en señales 
eléctricas 
equivalentes 


Q I . Amplifica la señal 
del micrófono hasta 
un nivel suficiente 
para atacar el 
comparador 


C2. Acopla la señal de 
salida del amplificador 
a la entrada del 
comparador 


P I , Establece el voltaje 
de refe renca del 
comparador y, por 
tanto, el umbral de 
disparo dei relé 


Ró. Poduce la corriente 
de base necesaria para 
saturar a Q2 cuando se 
dispara el comparador 


C4, Retarda la 
conmutación de Q2, 
evitando que el relé opere 
en forma intermitente 


Figura 25, L Diagrama esquemático del control de aparatos con la voz 
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Lista de materiales 


Ensamblaje 

El ensamblaje del proyecto se efectúa en la forma 
usual, como se explica paso a paso en las siguien- 
tes fotografías. De todas formas, antes de comen- 
zar el- ensamblaje, asegúrese que posee todos los 
componentes necesarios. Para ello, revise con cui- 
dado la lista de materiales adjunta. 


\ 



Figuro 25.2. Componentes que conforman el kit 


1. 1 (IC1) Circuito integrado LM741 

2. 2 (Q1 y Q2) Transistores de propósito general 
NPN, 2 N 2222 

3. 1 (D 1 ) Diodo rectificador de propósito general 1 N4004 

4. 1 {LED1 ) Diodo LED rojo de 5mm 

5. 2 (C1 y C3) Condensadores electrolíticos de 1 0uF-25V 

6. 1 (C2) Condensador electrolítico de 2,2uF - 25 V 

7. 1 (C4) Condensador electrolítico de 47uF - 25V 

8. 1 (ñl) Resistencias de 1 k - 1/4W 

9. 1 (R2) Resistencia de 15k - 1/4W 

10. 1 (R3) Resistencia de 6,8k - 1/4W 

11. 1 (R4) Resistencia de lOk- 1/4W 

12. 1 (R5) Resistencia de 4,7k - 1/4W 

13. 1 (R6) Resistencia de 3.3k - 1/4W 

14. 1 <P1 > Trimmer de lOk 

15. t <K1) Relé de 12V 

16. 1 (MIC) Micrófono electret miniatura con cable 

17. 1 Circuito impreso CEKIT EF-23 

18. 1 Conector de tornillo de 2 pines, para impreso 

19. 1 Conector de tomillo de 3 pines, para impreso 

20. i Base para circuito integrado de 8 pines 

21. 2 Espadines 




El control de aparatos con la voz se ensambla 
sobre el circuito impreso CEKIT referencia EF-23, 
en el cual se indica la posición de los componentes. 


Pasos para el ensamblaje 



Poso L Jnsta/e y suelde primero todos /os componentes de 
tojo perfil: los resistencias (Rl a Ré) y el diodo rectificador 
IN4004 (DI). 


Paso 2 . Luego instóle y su e/de /o tose para el arcuito integrado 
ICIy los dos transistores NPN (Ql y Q2). 
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Proyectos i 


Poso 3, Después ubique y suelde el trímmer resistivo de / OK 
(Pl), que sirve paro ojustar lo sensibilidad del circuito 



Paso 5. A continuación, instale y suelde los condensadores 
electrolíticos Cl o C4 adecuadamente orientados sobre el 
circuito impreso . 



Paso 7. Finalmente, instale y suelde los dos terminóles para 
circuito impreso (espadines) que se utilizarán para conectar el 
micrófono, y el reté de salida de I2V (Kl) necesario para ejercer 
la acción de control 


Paso 4 . Luego verifique la posición del cátodo (k) del diodo LEO 
(LEO I ) y suéldelo en el circuito impreso . teniendo la precaución 
de oriento do adecuadamente, como se indico en la guio de 
ensamblaje. 



Paso 6. Posteriormente ubique y suelde el conectar de dos pines 
para la entrada de alimentación, y el de tres pines para los 
con toaos del relé de salida. 



Paso 8. Aspecto final En esta figura se muestra la apariencia 
del control de aparatos con lo voz EF-23 CEKIT, después de 
soldar el micrófono de carbón miniatura a los correspondientes 
terminales del circuito impreso e insertar el circuito integrado 
LM74I en su base. 



Paso 9. Prueba y calibración del circuito , Una vez instalados y soldados todos ios componentes del circuito correctamente, se 
puede utilizar una fuente de I2VCC o una batería para alimentarlo t y una vez hecho esto, use una fuente de sonido o su propia voz y 
un destornillador para ajustar la sensibilidad del circuito al nivel de disparo requerido. Para observar la respuesta del relé se 
recomienda construir un circuito sencillo que energice un bombillo a través de los contactas de éste, cada vez que recibe un sonido con 
el nivel adecuado. 


108 ¿ 
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Proyecto ^ 

Medidor de I Costo del proyecto: ^ u 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 

temperatura con 

indicador visual 


La temperatura como una variable física ha sido cuantificada 
de innumerables formas, empleando diferentes tecnologías 
cada vez más sofisticadas. El proyecto que presentamos a 
continuación es un sencillo medidor de temperatura, que 
muestra el valor medido mediante una representación por 
gráfico de barras o de punto por medio de diodos LED. 
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Todas las variables físicas pueden ser cuantificadas, 
y, para ello, la electrónica emplea diferentes técni- 
cas, las cuales van desde simples circuitos compa- 
radores que toman una señal de referencia y la 
comparan con la medida, hasta circuitos más sofis- 
ticados, pasando por los conversores análogos/ 
digitales hasta los más complejos que usan micro- 
procesadores y microcontroladores, 

El proyecto que presentamos a continuación 
emplea el circuito integrado LM39I4, el cual está 
conformado por una serie de comparadores de 


voltaje como los usados en el voltímetro lumino- 
so, presentado en este mismo curso, es decir, este 
circuito integrado contiene todos los circuitos 
empleados en dicho proyecto. Además, nos brinda 
la posibilidad de seleccionar el modo de visuatiza- 
ción que deseemos, ya sea por gráfico de barra, o 
de puntos, dependiendo de las conexiones hechas 
entre algunos de sus terminales. 

En la figura 26.1 se observa el diagrama es- 
quemático del circuito el cual incluye el sensor de 
temperatura. 


IC I ; sensor de temperatura. 
Produce una variación en lÜmV por 
grado centígrado en su voltaje de 
salida, dependiendo de la variación 
de la temperatura 


P I : establece la 
ganancia del 


IC4: condene 
internamente 10 
comparadores de voltaje 


IC3: se usa para acoplar el 
sensor a! resto del circuito 
y amplifica el voltaje de 
salida del mismo, para que 
pueda ser visualizado con 
la ayuda de IC4 










IC4 

LM39M 



C I : sirve para 
estabilizar el 
voltaje de 
salida del 


RE: polariza el 
amplificador de 
voltaje 


nij <^, 

i Q :[< | p io 


R2¡ establece la 1 Vin +0 f 
corriente que (15VCQ9 /"] 

circulará por los -J— * 

diodos LED ” * 

IC2; regulador de 
voltaje, mantiene el 
voltaje de 

alimentación en 1 2V 


OLI: 

nivel de 
para 


C2: actúa como 
filtro para las 
frecuencias altas 


establece un 
voltaje de SJ V 
alimentar el 
sensor 


DI aDEO: 

_ visual izan el 
valor de la 
temperatura 


3 + SV 


R3: disipa el voltaje de 
diferencia entre él voltaje 
de alimentación y el de 
salida del diodo Zener 


Figuro 2 $. í. Diagrama esquemático del medidor de temperatura. 
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Ensamblaje 


Lista de materiales 


Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y 
asegúrese de que posee todos los elementos ne- 
cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito. 
De esta forma se ahorra tiempo y dinero. 



Figuro 26,2. Componentes que conforman el kit 


Ei termómetro electrónico, con indicador vi- 
sual, se ensambla sobre un circuito impreso CE- 
KIT referencia EF-24, en el cual se indican la posi- 
ción de los componentes y se incluyen las conexio- 
nes para la fuente de alimentación, y una auxiliar 
para usar el sensor alejado del resto del circuito. 


Pasos para el ensamblaje 

Paso I. Instale y suelde primero los puentes de alambre y las 
resistencias. Figuro 26,4 
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1. 1 Circuito integrado LM35 

2. 1 Condensador electrolítico de 10uf/25V 

3- 1 Condensador cerámico de 0, 1 uf/5üV 

4. 1 Circuito integrado LM358 

5. 1 Base para circuito integrado de 8 pines 

6. 1 Potenciómetro trimmer de 1GKQ 

7. 1 Resistencia de 3,9KQ 1/4W 

8* 1 Resistencia de 1KQ 1/4W 

9. 1 Resistencia de 3300 1/4W 

10. 1 Circuito integrado LM7812 

11. 1 Diodo Zener de 5.1 V 

12. 10 Diodos LEO rojos de 5mm 

13. 1 Circuito integrado LM3914 

14. 1 Base para circuito integrado de 18 pines 

15. 1 Conector de tornillo de dos pines 

16. 1 Conector de tornillo de tres pines 

17. 1 Circuito impreso referencia CEKIT EF-24 



Paso 2- Luego msto/e y suelde ei diodo Zener DI I y tes bases 
para los circuitos integrados IC3 e IC4. Figura 26.5. 
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Paso 3. Poste nórmente suelde el trimmer resistivo Ply el circuito 
regulador de voltaje integrado IC2 de +I2V. Figura 26.6, 



Poso 5. A continuación Instóle y suelde el condensador 
electrolítico Cl y el condensador cerámico C2, Figura 26.8. 



Paso 4. Después Instóle y suelde los dle 2 diodos LED (D / a 
D 1 0) que forman la barra de visualizado n r y el sensor de 
temperatura Integrado LM35 (IC i). Figura 26 , 7 , 



Paso 6. Como poso fino/. Instale y suelde el conectar paro la 
alimentación del circuito y el conectar parala conexión opcional 
del sensor de temperatura p cuando éste no se ubica en el circuito 
impreso sino que se localiza externamente por medio de una 
sonda. Figura 26.9* 



Prueba del circuito 

Una vez se han instalado y soldado todos los componentes que conforman el termómetro electrónico 
con indicador visual EF-24 CEKIT, sólo se requiere alimentar el circuito utilizando una fuente de corrien- 
te continua entre 1 5 y 20V para obtner el nivel de visualización en la barra de los LED que corresponde 
con la temperatura entregada por el sensor, el cual, a su vez, está calibrado por el fabricante. 

Opcionalmente en la tarjeta del circuito impreso se ha incluido un conector de tres pines marcado con 
las entradas 1 , 2 y 3, y, cuyo propósito, es permitir que ei usuario conecte el sensor de temperatura fuera 
del área del circuito impreso por medio de una sonda adecuadamente construida. 

Con el potenciómetro Pl en su mínima posición, el indicador visual de barra mostrará una tempera- 
tura entre 0 y I 25°C con pasos de 1 2,S °C por cada LED. Por ejemplo, si se enciende hasta el tercer LED 
la temperatura que se está mostrando es de I2.5°C x 3 = 37.5°C. 
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Proyecto 


Probador de 
reacción 


Costo del proyecto: 


Tiempo estimado de trabajo: 

45 min. 


El proyecto que presentamos en esta ocasión ha 
sido diseñado con et fin de probar la rapidez con 
que reaccionan dos personas. 
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Proyectos ¡ i 


El mundo en que vivimos nos exige ser rápidos y 
permanecer atentos ante cualquier situación, para 
mantenernos al tanto de lo que sucede a nuestro 
alrededor y no quedarnos atrás ni ser abatidos 
por el mundo cambiante. El circuito que presen- 
tamos le permitirá examinar sus reflejos y darse 
cuenta de qué tan ágil es en comparación con 


otras personas, a diferencia de otros circuitos del 
mismo tipo, los cuales solo ie permiten tomar sus 
propios tiempos debido a que únicamente puede 
competir contra el mismo circuito. En la figura 
27.1 se observa el diagrama esquemático del cir- 
cuito, el cual usa cuatro compuertas NAND en 
su estructura básica. 


ON/OFF: interruptor 
de encendido / apagado 
del circuito. * - 


IC I : es un circuito 
integrado 
conformado por 4 
compuertas NAND y 
configurado como 
una memoria (fíip- 
flop). Se encarga de 1 # ; 
mantener encendido * 
el diodo LED 

correspondiente al * 

primer pulsador + 5 V — 
accionado (S I -$ 2 ) y a 
su vez, de inhibir el 
encendido del otro. 


St: accionamiento 
para el jugador No. I . 


RESET: restablece el 
circuito en (as 
condiciones iniciales. 


R 2 : limita la corriente 



Figura 27, í, Diagrama esquemático dei probador de reacción. 

Ensamblaje 

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y 
asegúrese de que posee todos los elementos ne- 
cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito. 
De esta forma se ahorra tiempo y dinero. 



Figura 27,2. Componentes que con forman el kit 
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Lista de materiales 

1 . 

1 Circuito integrado 7400 

2. 

1 Base para circuito integrado de 14 pines 

3. 

2 Resistencias de 2200 a 1/4W 

4. 

2 Resistencias de i KO a 1/4W 

5. 

1 Diodo Led rojo de 5mm 

6 , 

1 Diodo Led verde de 5mm 

7, 

2 Pulsadores normalmente abiertos 

8. 

1 Pulsador normalmente cerrado 

9, 

1 Conector de dos tornillos 

10 . 

8 Conectores para circuito impreso (espadines) 

11. 

1 Interruptor miniatura de codillo de dos 


posiciones 

12, 

1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-25 


Pasos para el ensamblaje 

Paso i * ínstate y suelde primero tos puentes de alambre y tas 
resistencias. Figura 27.4 


El probador de reacción se ensambla sobre un 
circuito impreso CEKIT referencia EF-25,en el cual 
se indican la posición de los componentes y se in- 
cluyen las conexiones para la fuente de alimenta- 
ción y los pulsadores. 



Paso 2. Luego ínstate ta base pona el circuito integrado. 

figura 2*7.5 



(F) PROBADOR be: REACCION i ’ 
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Paso 5* Posteriormente suelde ios diodos LED O / y D2* 

Figura 27.6 


Paso 4 * Después insta/e ei coneaor de dos tornillos y /os 
espadines, Figura 27.7 



g * 

cmmít: ► Curso fácil de electrónica básica 











Proyectos 


Poso 5 . A continuación ub/gue y sue/de e/ ínterrupta/- principa/ 
de encendido ONIOFE Figura 27.8 

Nota: el pulsador de color negro es de/ t/po normo/mente 
cerrado* por /o gue corresponde al reset. 



Utilización y prueba del circuito 

Una vez ensamblado el circuito, revise detenida- 
mente la posición de cada uno de los componen- 
tes y que todas las soldaduras hayan sido hechas 
correctamente. Conecte el circuito a la fuente de 
alimentación, y verifique que el circuito integrado 
no se caliente y que ninguno de los diodos LED 
se encienda; de ser así presione el pulsador iden- 
tificado como RESET, inmediatamente el diodo 
LED encendido debe apagarse. Presione uno de 
los pulsadores denominados SI y S2, el diodo LED 
correspondiente a dicho pulsador debe encen- 
derse; una vez hecho esto, presione el otro pulsa- 
dor, no debe ocurrir ningún cambio en el circuito. 
Presione el botón RESET y repita la operación, 
pero presionando primero el otro pulsador, el re- 
sultado debe ser equivalente al primero con la 
diferencia de que ahora debe encenderse el otro 
diodo LED. 


Pato 6. finalmente inserte el circuito integrado ICI y suelde 
cables para cada uno de los pulsadores (S 1 , 52 y RESET) y 
conéctelos en los respectivos espadines del circuito impreso. 

Figura 27.9 



correspondiente al diodo LED rojo y el otro el 
correspondiente al LED verde, 

En el primero de los casos ninguno de los juga- 
dores puede tocar el pulsador que le corresponda 
hasta que el juez grite ¡YA!. En ese momento cada 
jugador hará lo posible por presionar el pulsador 
antes que el contrincante. Aquel que presione pri- 
mero el pulsador será el ganador. Podemos darnos 
cuenta de ello porque el diodo LED correspon- 
diente a dicho jugador se encenderá y permanece- 
rá encendido aún cuando el otro jugador presione 
su pulsador. Para iniciar una nueva partida el juez 
deberá pulsar el botón RESET. Es muy importante 
resaltar que, aunque la diferencia de accionamien- 
to de los dos pulsadores sea de una milésima de 
segundo, el circuito mostrará con precisión quién 
es el ganador. Nunca los dos diodos LED se en- 
cenderán simultáneamente. 


Son innumerables las formas en que se puede 
utilizar este circuito. Normalmente el juego no re- 
quiere sino de dos personas. Sin embargo, una ter- 
cera persona que actúe como juez es muy útil cuan- 
do se desea hacer variaciones en el modo de jugar. 

A continuación enunciaremos de manera rápi- 
da tres formas de usar el circuito. En todas las si- 
tuaciones cada uno de los jugadores debe apro- 
piarse de uno de los pulsadores, así, uno tendrá el 


Una tercera forma de usar este circuito, que 
resulta muy útil para poner a prueba los conoci- 
mientos adquiridos, ha obtenido gran popularidad 
en algunos programas de concurso transmitidos 
actualmente por televisión, en el que el juez hace 
una pregunta a los jugadores, aquel que conozca la 
respuesta deberá presionar el botón y tendrá de- 
recho a responder; sin embargo, si dicho jugador 
no conoce la respuesta, los puntos serán sumados 
a su contrincante y así sucesivamente. 
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Proyecto 



Contador de 
eventos 


Costo del proyecto: 

Tiempo estimado de trabajo; 4S min. 


El contador de eventos es una de las principales aplicaciones de 
la electrónica digital. En la industria, su tarea más común es el 
conteo de artículos pertenecientes a una línea de producción. 

El proyecto que presentamos a continuación es un sencillo 
circuito contador decimal {de cero a nueve), que, alimentado 
con una batería, podrá cumplir con dicho propósito. 



* 
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Los contadores electrónicos digitales se utilizan ampliamente en diversas tareas tales como: el control de la 
producción en las fabricas, el conteo de personas en el acceso a establecimientos públicos y privados, el 
conteo de vehículos en un parqueadero, entre otros. En la figura 28, 1 se observa el diagrama esquemático 
de un sencillo contador de un dígito, en el cua! se explica su funcionamiento y la función que desempeña cada 
uno de los componentes. Con este proyecto se estudia el funcionamiento básico de este tipo de circuitos, el 
cual es muy similar en circuitos más complejos. 


FOTOCELDA: 

varía el valor de su 
resistencia de 
acuerdo a la 
cantidad de fuz 
que incide sobre 
ella 


R3: asegura que 
mientras el pulsador no 
haya sido presionado, el 
valor presente en el 
terminal de entrada del 
circuito integrado (pin 
I ) sea OV (resistencia de 
pu/kíown) 


Interruptor 

HABILITADOR 

permite que se 
haga o no el 
conteo 


Pulsador de 
RESET; restablece 
las condiciones 
iniciales en el 
circuito. Es decir, 
pone el contador 
en cero (0) 


Circuito integrado 4518: 

(Contador BCD) Cumple varías 
funciones. La principal es que toma 
cada pulso de entrada, resultante 
del paso de un objeto, y lo 
representa como un código BCD 
en sus salidas. Además, le ofrece la 
posibilidad de habilitar o inhabilitar 
el conteo en un momento dado, 
sin necesidad de desconectar la 
fuente de alimentación y sin 
afectar la cuenta, la cual se puede 
reinieiar en cualquier momento 


Circuito integrado 
4511: se encarga de 
convertir el código BCD, 
en el código de siete 
segmentos necesario para 
que sea visualizado con la 
* ayuda del dkplay 

* 

DISPLAY: su función 
es visualizar en forma 
decimal los datos 
binarios provenientes 
del circuito 



P1 : conforma, 
junto con la 
fotocelda, un 
divisor de voltaje 
con el fin de dar a 
las variaciones de 
luz una 

equivalencia en 
voltios 


Entrada 

externa 


Selector de entrada: Por 

medio de dos puentes 
(/umpers), se establece sí se 
va a contar por medio de 
la fotocelda o con pulsos 
externos 


R6 a R12; limitan la 
corriente que llega a 
cada uno de Jos 
segmentos del disp/oy 


R2i forma una serie con P1 , de tal 
forma que, el valor equivalente de 
la resistencia en serie con la 
fotocelda nunca sea cero 

Figura 28 J. Drogrumo esquemático dei contador de eventos 


J3 

■ fol Decimal 


Circuito integrado 4093. Cumple dos 
funciones: la primera ( IC1 A), convierte las 
variaciones de voltaje producidas por la variación 
del vabr de la resistencia de la fotocelda en 
pulsos limpios y estables para el resto del 
circuito. La segunda { ICIC + ICI D), brinda la 
posibilidad de ampliar el circuito para que el 
conteo sea de dos o más dígitos 
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En la tabla 28.1 se muestra un resumen 
de las señales eléctricas presentes en cada una 
de las salidas del circuito, de acuerdo a ia se- 
cuencia de conteo. Si de acuerdo a sus necesi- 
dades requiere de un circuito con mayor ca- 
pacidad de conteo, puede ampliar éste conec- 
tando varios módulos ¡guales en cascada o en 
serie;así, por ejemplo, si se conectan dos mó- 
dulos ¡guales el circuito podrá contar de 0 a 
99; si se conectan tres módulos iguales, podrá 
contar de 0 a 999, y así sucesivamente. 
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Tabla 28. 1. Valor de los datos binarios en el circuito 



Ensamblaje 

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y 
asegúrese de que posee todos los elementos ne- 
cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito. 
De esta forma se ahorra tiempo y dinero. 


i / 



Figura 28.2 . Componentes que conforman et kit 


Lista de materiales 


1 Circuito integrado CD4Ü93 (ICt) 

1 Circuito integrado CD4518 (1C2) 

1 Circuito integrado CD4511 <IC3) 

1 Dispiay sencido de cátodo común {D1SPLAY1 ) 

1 Trimmer de 100k(P1) 

1 Fotocelda (R1> 

3 Resistencias de ik - 1/4W (R2,R4,R5) 

1 Resistencia de I Gk - 1/4W (R3) 

7 Resistencias de 220 il - 1/4W (R6 a Rf 2) 

1 Interruptor de corredera pequeño de 2 polos 2 
posiciones (SI) 

1 Pulsador pequeño de 4 pines para circuito 
impreso (S2) 

1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-26 

2 Conectores de tornillo de 2 pines, para impreso 

(Ji yJ4> 

2 Espadines (J2 y J3) 

2 Conectores macho tipo cerca no polarizados de 
2 pines (J5 y J6) 

1 Jumper 

t Base para circuito integrado de 1 4 pines 

2 Bases para circuito integrado de 1 6 pines 


El contador de eventos se ensambla sobre un 
circuito impreso CEKIT referencia EF-26,en el cual 
se indican la posición de los componentes y se in- 
cluyen las conexiones para la fuente de alimenta- 
ción y los pulsadores. 



Figura 25*3* Guia de ensomb/o/e 
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Pasos para el ensamblaje 

Paso /» Instale y sue/de primero /os puentes de olambre y /as 
reslsíendas, Figura 28.4 



Paso 3, Posteriormente, suelde el trimmer de ajaste de 
sensMidad (Pí) y el displayl de cátodo coman. Figuro 28.6 



Paso 2, Luego instale las bases para los circuitos integrados. 

Figura 18.5 



Paso 4. Después, instale el pulsador miniatura del RESET (S2) y 
los conectares tipo cerco de 2 pines para lasjumpers ]5 y ¡6. 

Figura 25.7 



Paso 5. A continuación insto/e y suelde los dos espadines (]2 y 
J3) y los conectares de alimentación y de entrada para la 
fotocelda (]l y )4). Figura 28.8 



Paso 6. Finalmente, instóle y suelde el interruptor hobi/itador de/ 
contador (Sí) y ubique en sus correspondientes bases los 
circuitos integrados ICl, IC2 e O . Figura 2 8.9 



Paso 7 . Calibración y prueba del circuito , Una vez ensamblado el circuito. coneae la fotocelda en el concctor ]l y aliméntelo 
utlizando uno fuente de CC entre 5 y HV.Para calibrar la entrada de la fotocelda pongo el jumper jS que habilita dicha entrada y 
ajuste el trimmer de sensibilidad hasta obtener que el display aumente en uno la cuenta cada vez que se obstruye el paso de luz 
hada ¡a fotocelda. Al poner el jumper en Jó se habilito la opción de entrada de pulsos externos o través de/ conectar ] 2; colocando un 
nivel bajo (cero) en esta entrada se debe incrementar lo cuento en uno. Por medio del interruptor SI en la posición ON se habilita el 
contador, y se inhabilita cuando está en la posición OFF ; además, por medio del pulsador de PESET se puede poner la cuenta en cero. 
Si estas funcione s se cumplen, el circuito está trabajando bien, si no p revise muy bien todas las soldaduras y la posición de los diferentes 
componentes. Para obtener mejores resultados y aumentar la sensibilidad cuando se usa la entrada de fotocelda t se recomiendo 
introdudr a ésta dentro de un pequeño tubo de cortón o p/óstico opaco de 4cm de longitud [ abierto por uno de sus extremos. 
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Proyecto 



Entrenador para 
compuertas lógicas 


Costo del proyecto: ■§£ 

Tiempo estimado de trabajo: 45 min. 


La electrónica digital se ha convertido en ía base de toda la 
electrónica moderna y las compuertas lógicas son los 
componentes básicos fundamentales de esta tecnología. Este 
proyecto, de carácter didáctico, permite hacer en una sola 
tarjeta de circuito impreso todas las prácticas con estas 
compuertas estudiadas en la sección de teoría de este curso. 
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Proyectos 


El aprendizaje de la electrónica digital siempre se 
inicia con el estudio del comportamiento de las 
compuertas lógicas. Este circuito le ahorrará mu- 
cho tiempo y le facilitará esta tarea. En él se han 
montado, en una forma muy didáctica y de fácil 
uso, siete compuertas (NOT.YES, NAND, AND, 
ÑOR, OR y EXOR) con tecnología CMOS, ade- 
más de una batería como fuente de alimentación, 
o la entrada para un convertidor de voltaje CA I 
CC. 


También se han incorporado cuatro interrup- 
tores lógicos que entregan un nivel alto (I ) o bajo 
(0) con sus correspondientes conectores de sali- 
da e indicadores luminosos con diodos LED para 
llevar estos niveles a las entradas de las diferen- 
tes compuertas y así verificar su tabla de la ver- 
dad. Para completar esta tarea, hay cuatro diodos 
LED independientes que se conectan a las salidas 
de las compuertas. 


Las conexiones entre los diferentes elemen- 
tos del entrenador se pueden hacer fácilmente 
con cable telefónico utilizando los conectores de 
entrada y salida de cada bloque, tal como lo mos- 
traremos más adelante. En la tarjeta se encuen- 
tran dibujados claramente los símbolos de las di- 
ferentes compuertas lo cual facilita el procedi- 
miento. En la figura 29. 1 se observa el diagrama 
esquemático del circuito y se explica la función 
que desempeña cada uno de los principales blo- 
ques del mismo. 




En cada uno de los circuitos de entrada (INI, 
IN2, IN3 e IN4) hay un interruptor de un polo y 
dos posiciones (SI, S2, S3 y S4) cuyos extremos 
están conectados a los terminales positivo y ne- 
gativo de la fuente de alimentación. Dependiendo 
de su posición, se obtiene en el terminal central 
un nivel alto (I) o un nivel bajo (0). En este mis- 
mo terminal están los conectores de salida (J4.J5, 
J6 y J7) desde los cuales se lleva la señal a las 
entradas de las compuertas. En cada salida hay un 
diodo LED (D3.D4.D5 y D6) con una resistencia 
en serie de 470Í2 para limitar la corriente del 
mismo. Estos LED sirven como indicadores del 
nivel presente en cada conector. 


Los circuitos de salida (OUT I , OUT2, OUT3 
y OUT4) están conformados por un diodo LED 
(D7, D8, D9 y DIO) y una resistencia en serie 
de I KS2. La señal de salida de las compuertas 
se conecta a ellos por medio de los conecto- 
res J8, J9, j 1 0 y J 1 1 . Cuando un LED está encen- 
dido indica que el nivel es alto ( I ) y si está apa- 
gado es un nivel bajo (0). 

Cada una de las compuertas está alimentada 
permanentemente y sus entradas y salidas tienen 
conectores disponibles con el fin de establecer los 
circuitos de prueba y experimentación.Además de 
comprobar las tablas de la verdad de cada una de 
las compuertas, éstas se pueden conectar de dife- 
rentes formas para obtener una gran variedad de 
circuitos digitales. 


Lista de materiales 


1. 1 Circuito integrado CD4049 (IC1) 

2. 1 Circuito integrado CD4050 (iC2) 

3. 1 Circuito integrado CD4011 (IC3) 

4. 1 Circuito integrado CD4081 (IC4) 

5. 1 Circuito integrado CD4001 (IC5) 

6. 1 Circuito integrado CD4071 (IC6) 

7- 1 Circuito integrado CD4070 (IC7) 

8. 1 Diodo rectificador rápido 1 N4148 (DI ) 

9. 1 Diodo LED amarillo de 5mm (D2) 

10. 4 Diodos LED verdes de 5mm (D3 a D6> 

11. 4 Diodos LED rojos de 5mm (D7 a DIO) 

12. 5 Resistencias de 470 - 1/4W (R1 a R5) 

13. 4 Resistencias de 1 k - 1/4W (R6 a R9) 

14. 5 interruptores de corredera pequeños de 2 
polos 2 posiciones (SI a S5) 

15. 1 Conector de alimentación CA/CC (J1 ) 

16. 2 Sockets en línea de 8 pines (J2 y J3) 

17. 44 Sockets en línea de 2 pines (J4 a J47) 

18. 1 Circuito impreso CEKtT referencia EF-27 

19. 1 Batería cuadrada de 9V (B1) 

20. 1 Conector para batería de 9V 

21. 1 Soporte para batería de 9V 

22. 4 Patas de caucho grandes 

23. 4 Tornillos milimétricos de 3x1 6 

24. 2 Tornillos milimétricos de 3x7 

25. 6 Tuercas de 3 mm 
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Puede ser una batería de 9V o 
Interruptor un convertidor de voltaje 

general 
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Ensamblaje 


Revise con cuidado la lista de materiales adjunta, y asegúrese de que posee todos los elementos necesa- 
rios antes de empezar a ensamblar el circuito* De esta forma se ahorra tiempo y dinero. 



Figura 29.2. Componentes que conforman el kk 


El entrenador para compuertas lógicas se ensambla sobre un circuito impreso CEKIT referencia 
EF-27, en el cual se indican la posición de los componentes y se incluyen las conexiones para la 
fuente de alimentación y los cables de interconexión* 



Figura 29.3. Cuia de ensamblaje 
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Pasos para el ensamblaje 

Paso I. Primero instale y suelde el diodo de protección DI y las resistencias FU a R9. Figura 29.4 



Paso 2. Luego instale y suelde los sockets en línea J2 a J47. Figura 29.S 
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Paso 3. Posteriormente instale y suelde los diodos LED D2 a D 10. Figura 29.6 
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Paso 4. Después suelde los interruptores de corredera miniatura SI a S5. Figura 29.7 



Paso 5. A continuación suelde el conector de alimentación J I .el conector para la batería de 9V {Bl) y 
asegure con dos tornillos el soporte metálico para la misma. Figura 29.8 



Paso 6. Finalmente, suelde los circuitos integrados directamente al circuito impreso por su cara de 
soldadura e inserte las patas de caucho, Figura 29.9 




Paso 7* Prueba del circuito. Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente la posición de cada 
uno de los componentes y que todas las soldaduras hayan sido hechas correctamente. Conecte la 
batería al circuito y verifique que los circuitos integrados no se calienten, después de esto y con la ayuda 
de cables realice las pruebas necesarias basado en la sección de teoría de esta misma obra. 

Para facilitar la tarea de experimentación y evitar ocasionar posibles daños al circuito, usted mismo 
puede fabricar los cables de interconexión. Para ello, tome varios segmentos de cable de diferente color, 
cada uno de ellos con una longitud aproximada de 25cm y desnude un centímetro del cable en cada uno 
de sus extremos. Así, para llevar las señales de una parte a otra del circuito, sólo deberá insertarlos en 
los conectores correspondientes a los componentes con los cuales quiere formar el circuito. 


Ejemplos de la utilización 

Para desarrollar cualesquiera de los ejemplos, primero se debe conectar la batería de 9V y poner el 
interruptor de encendido (S5) en la posición ON. 


Ejemplo L Comprobación de la ta- 
bla de la verdad de la compuerta 

XOR* Primero conecte con alambre las 
entradas IN I e IN 2, a través de los soc- 
kets J4 y J5, con las dos entradas de la 
compuerta XOR 1 (J48 y J49), luego, co- 
necte su salida (J50) con la salida OUT ! . 
Ahora se puede comprobar su compor- 
tamiento lógico al poner en I ó en 0 las 
entradas y observando la salida en los res- 
pectivos diodos LED (D3,D4 y D7). 
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CEKIT 

EF-2? 


KHJ 
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Ejemplo 2. Comprobación de la ta- 
bla de la verdad de la compuerta 

AND. De la misma forma que en ejemplo 
anterior, primero conecte con alambre las 
entradas IN 3 e IN 4, a través de los soc- 
ketsJ6yJ7,con las dos entradas de la com- 
puerta AND I (J3Q y J3I). luego, conecte 
su salida (J32) con la salida OUT 4. Ahora 
se puede comprobar su comportamiento 
lógico al poner en I ó en 0 las entradas y 
observando la salida en los respectivos dio- 
dos LED (DS, D6y DIO). 


t* 
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CURSO fAcilde 


ELECTRONICA 

BÁSICA 


EVALUACION FINAL 

El siguiente cuestionario contiene 80 preguntas con respuestas de selección múltiple, divididas por secciones así: 

Teoría 30 preguntas 

Componentes 30 preguntas 

Electrónica Práctica 20 preguntas 


Total 


80 preguntas 


* Todas las preguntas tienen solamente una respuesta correcta. Usted debe marcar, en la hoja de respuesta, únicamente la 
respuesta correcta. Sí no marca ninguna respuesta o marca más de una respuesta, su respuesta a la pregunta será considerada 
como inválida y no entrará a formar parte de la puntuación final. 

* Las preguntas contestadas correctamente tienen una puntuación de LO y las contestadas incorrectamente una puntuación de 
0.0, Por tamo, la máxima puntuación posible es 80.0. Su calificación final es la razón ponderada, en una escala de 0,0 a 5,0, 
de los puntos obtenidos a los puntos máximos posibles. Esto es: 


CAL IRC ACIÓN = 5 x (Número de puntos obtenidos/80) 


Por ejemplo, si contesta correctamente 64 preguntas, su puntaje será de 64.0, equivalente a una calificación de 4,0 (cuatro punto cero) 

* Para superar esta evaluación y obtener su Certificado de Entrenamiento en Electrónica Básica, expedido por CEK1T S. A., 
usted debe tener una calificación igual o superior a 3,00, lo cual equivale a contestar correctamente 48 o más de las 80 
preguntas, es decir el 60% o más del cuestionario. De lo contrario, tendrá otra oportunidad. Consúltenos, 

* Envíe su Hoja de Respuestas correctamente diligenciada a la dirección o e-mail que aparecen en la misma. Una vez califica- 
da, recibirá sus resultados y el Certificado correspondiente. ¡ SUERTE ! 


Sección de teoría 
(30 preguntas) 

L Un átomo de cobre tiene 29 protones en el núcleo y 28 elec- 
trones en las órbitas. Por tanto, puede ser considerado como: 

(a) Un ión negativo 

(b) Un semiconductor 

(c) Un aislante 

(d) Un ión positivo 

2. El espacio que rodea una carga eléctrica aislada está afec- 
tado por la existencia de: 

(a) Un campo magnético 

(b) Un campo eléctrico 

(c) Un nivel de energía 

(d) Una corriente eléctrica 


3, Una forma sencilla de obtener, en una etapa de potencia 
push-pull, un transistor de PNP con un transistor PNP como 
driver y un NPN como transistor de salida es conectándo- 
los en una configuración: 

(a) Sziklai 

(b) Darlington clásica 

(c) Bootstrapping 

(d) Emisor común 

4, El paso de 3,14x1018 electrones por segundo a tra- 
vés de un circuito está asociado con una intensidad 
de corriente de: 

(a) J A 

(b) 2 A 

(c) 500 mA 
id) lOOmA 
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5. El ferromagnetismo, exhibido por materiales como el co- 
balto, es un caso extremo de paramagnetismo. Esto signi- 
fica que el cobalto: 

(a) Produce líneas de fuerza paralelas 
ib) Tiene una muy alta permeabilidad 
<c> Es muy difícil de magnetizar 
(d) Se magnetiza aleándolo con hierro 

6. Un amplificador operacionai es esencialmente: 

(a) Un amplificador de potencia de muy baja distorsión 
ib) Un amplificador de comente de muy alta impedancia 

(c) Un amplificador de voltaje de muy alta ganancia 

(d) Una compuerta digital de propósito general 


(a) 125mV 

(b) 177 mV 

(c) 500 m V 

(d) 353 mV 

12, Si en una de las entradas de una compuerta NAND TTL 
de dos entradas se aplica un nivel de voltaje de 3.0 V y en 
la otra entrada se aplica un nivel de voltaje de 4.0V, en la 
salida se obtiene un nivel de voltaje entre: 

(a) 0V y 0,8V 

(b) 0,8V y 2 t 0V 

(c) ZOV y 3,0V 

(d) 3.0V y 4,0V 


7, 


Cual es el máximo voltaje que puede aplicarse en forma se- 
gura enue los extremos de una resistencia de potencia espe- 


cificada como de 4G/25W? 

(a) 20V 

(b) 50V 

(c) 100 V 

(d) I0V 


Las preguntas 8 y 9 se refieren al circuito de la fgura A: 


figura A, Preguntas 8 y 



8. El valor de la corriente de entrada (IT) es: 

(a) L25 mA 

(b) LOmA 

(c) 2,5 mA 

(d) 3,75 mA 

9. El valor de la caída de voltaje sobre la resistencia de 3kO es: 

(a) 3,00 V 

(b) 3,75 V 

(c) 1,25V 

(d) 2,5V 

10 * Un determinado circuito exige, para operar correctamente, 
la utilización de un condensador de 0,28|iF, que no es un 
valor comercial. Cual de las siguientes combinaciones de 
condensadores puede proporcionar la capacidad requerida: 

(a) Uno de Ü,27pF y otro de Ü, IpF conectados en serie 

(b) Dos de 0,5 6pF conectados en paralelo 

(c) Uno de 0,33pF y otro de 0,05jxF conectados en paralelo 

(d) Uno de 0,47pF y otro de G,68pF conectados en serie 

11. Cual es el valor mis aproximado de una onda seno pura 
que, observada en un osciloscopio, tiene una frecuencia 
de 200kHz y un valor pico a pico de 250mV? 


Las preguntas 13 y 14 se refieren al circuito de la figura B. Se 
trata de un rectificador de media onda ideal, sin filtro, se ali- 
menta desde una red de 220VCA/50Hz a través de un trans- 
formador reductor que tiene una relación de transformación 
de 10:1. El rectificador, a su vez, alimenta una carga de 1Q0W, 



Figura B. Preguntas 1 3 y í 4 


13. Cual es el valor medio del voltaje obtenido sobre esta Última? 

(a) 22,5 V 

(b) 9,9 V 

(c) 6,5 V 
(d ) 31,2 V 

14. En el circuito anterior, cual debe ser el valor mínimo aproxi- 
mado del condensador de filtro que debe conectarse en para- 
lelo con la carga para mantener la tensión de rizado por deba- 
jo de 2Vpp? 

(a) 2,600 pF 

(b) 6,800 pF 

(c) 680 pF 
id) 1.280 pF 


15. En el circuito regulador de la figura C, ¿cual es valor de la 
corriente a través del diodo zener?. 

Rs 

2700 
+ o Wr 

Vz 

Vi 10V 

18V 

Figura C. Pregunta í 5 . o 

(a) 10 mA 

(b) 29, 6 mA 
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16. En el circuito regulador de ía figura D, ¿cuáles deben ser 
los valores comerciales más aproximados de Rx y Ry para 
que d voltaje de salida (Vo) sea +21 .5 V cuando el interrup- 
tor está abierto y +5. 1 V cuando el interruptor está cerrado?. 
Asuma que el voltaje de referencia del regulador es 1 ,25V 


20, Para el circuito de la figura F, cual es el valor aproximado 
de la tensión entre colector y emisor (VCE)?, Tenga en 
cuenta que se trata de un transistor PNP. Asuma que la 
ganancia de corriente está siempre por encima de 100 


LM317 


240Q 


Figura F Pregunta 20 

(a) - 8,0 V 

(b) -10. IV 
£c) -12.2 V 
(d) -14,4 V 


Figura D. Pregunta 16 


(a) Rx=9 1 ÜQ ; Ry = 

(b) Rx = 6SÜQ; Ry = 

(c) Rx- 2,7kO: Ry = 

(d) Rx = 1 ,2kí2; Ry 


Las preguntas 2 L 22 y 23 se refieren al circuito amplificador 
de señal pequeña de la figura G. En todos Los casos, asuma 
que el transistor tiene una ganancia de eonrrienie (B) de 100, 
Las preguntas 17 y 1 8 se refieren a la figura E. Asuma que la Ignore las reactancias de los condensadores 
caída directa de la unión base-emisor es de 0,65 V y la ganan- * 

cia de corriente del transistores de 100. • > L + 

TOkO > S3,6kQ ^ ± 10V 


600 £1 


Figura E. Premunios / 7 
hasta í 9 


!7* Si RB^47ükí2, ¿Cual es el valor aproximado de la caída de 
voltaje sobre RL, la resistencia de carga ? 

(a) 12V 
(b> 10V 

(c) 9V 

(d) ÜV 


Figura G, Preguntes 2 i, 22 y 23 


21. Cuales son, respectivamente, los valores de la corriente de 
colector (IC) y del voltaje colector-emisor ( VCE) en con- 
diciones de reposo, es decir sin señal de entrada 

(a) 0, 5 mA y 4,1 5 V 

(b) 0, 8 mA y 5, 12 V 
(C) 1, I m A y 4,94 V 
(d) 2,3 mA y 166 V 


18, Cual es el valor máximo de RB necesario para conseguir 
que el transistor se sature 
(a) 77 k 
(bj 166 k 

(c) 255 k 

(d) 344 k 


22. Cual es la impedancia de entrada de la etapa 

(a) 330 Q 

(b) 470 Q 

(c) 600 Q 

(d) IkQ 


19, Cual es el valor de RB más aproximado necesario para 
conseguir que el punto de trabajo Q se localice, aproxima- 
damente, en la mitad de la recta de caiga: 

(a) 466 k íl 

(b) 577 kQ 


23. Si el valor pico a pico de la señal entregada por el genera- 
dor es de 1 m V, ¿cuál es el valor pico a pico de la señal 
obtenida sobre la resistencia de carga? 
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(a) 39.9 mV 

(b) 51 >0 mV 

(c) 72*9mV 

(d) 93.8 mV 


(a) 3,99 mV 

(b) 4. 11 mV 

(c) 5, 22 mV 
<d) 633 mV 


24* Con respecto aun amplificador en emsíor común* un am- 
plificador en base común tiene: 

(a) Una mayor ganancia de corriente 

(b) Un menor ancho de banda 

(c) Una menor impedancia de salida 

(d) Una menor impedancia de entrada 


28. La técnica del bootstrapping se utiliza en los amplificado- 
res con transistores para 

(a) Aumentar la impedancia de entrada 

(b) Disminuir la impedancia de salida 

(c) Proteger los transistores de salida 

(d) Extender el ancho de banda 


25. La característica más importante de un seguidor de emisores: 

(a) Su alta impedancia de entrada 

(b) Su alta ganancia de voltaje 

(c) Su alta impedancia de salida 

fd) Su capacidad de producir inversión de fase 

26. El circuito de la figura H se comporta entre los puntos A y 
B. esencialmente, como: 



(a) Una resistencia variable 

(b) Un interruptor electrónico 

(c) Una fuente de corriente 

(e) Un diodo zcner variable 


27. En el circuito de la figura I. si el valor pico a pico de la 
señal de entrada es l m V. cual es el valor pico a pico de la 
tensión de salida. Asuma que el 1FET tiene una transcon- 
ductancia de 2,500 pmho 


+20V 




29. Con respecto al acoplamiento mediante circuitos RC, el 
acoplamiento directo entre etapas amplificadoras: 

(a) Requiere de un menor número de componentes 

(b) Produce un mayor consumo de potencia 

(c) Provoca inversiones e fase 

(e) Trabaja mejor en altas frecuencias 

30. La distorsión de crossover es típica de los amplificadores 

(a) Clase A 

ib) Clase B 

(c) Clase AB 

(d) Clase C 

Sección de componentes 
« (30 preguntas) 

1. Los componentes electrónicos se dividen en; 

(a) Lineales y circulares 
ib) Pasivos y activos 

(c) Análogos y digitales 

(d) Transistores y circuitos integrados 

2. Los símbolos de los componentes electrónicos se inventa- 

ron para: 

(a) Representar la corriente eléctrica 

(b) Simplificar el trabajo de los técnicos 

(c) Representar en forma gráfica la forma física de los 
componentes 

(d) Pora la fabricación y reparación de los aparatos 

3. Los siguientes símbolos representan, en su orden: 



(a) Un LDR. una lámpara y un TRIAC 

(b) Un LED, un fotodiodo y un SCR 

(c) Un transistor PNR un JFET canal N y un UJT tipo N 

(d) Un LED. una LDR y un UJT tipo N 

4. Los conductores eléctricos se clasifican mediante un núme- 
ro de acuerdo a: 


i i* 


1 
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(a) Su color 

(b) A su diámetro y área 
<c) A su longitud 

(d) A su forma 

5, Los intemiplores o suiches se utilizan en los circuitos para; 

(a) Regular la señal que pasa por ellos 

(b) Aumentar el volumen en el parlante 
(cj Interrumpir el paso de la corriente 
(d) Encender uña luz piloto 

6* Los coneciores externos se utilizan en los circuitos para; 

(a) Alimentar (ingresar) y tomar di ferentes señales a un aparato 
b) Mejorar la presentación del aparato 

(c) Complementar las funciones del aparato 

(d) Conectar la entrada con la salida 

7* Cuales son las principales ventajas de los circuitos impresos 

(a) Facilitan las conexiones y sirven de soporte a los 
componentes 

(b) Permiten la miniaturización 

(c) Facilitan el ensamble y las reparaciones 

(d) Todas las anteriores 

8* Cuál es la función de un fusible en un aparato electrónico 

(a) Evitar los cortocircuitos 

(b) Un componente que se quema cuando hay un sobrevoltaje 

(c) Un compoente que controla la corriente 

(d) Un componente que se quema cuando hay un cortocir- 
cuito o un exceso de corriente. 

9. Si se quema un fusible» se puede; 

(a) Reemplazarlo por uno de mayor corriente y mayor voltaje 
ib) Reemplazarlo por un pedazo de alambre 

(c) Reemplazarlo por uno exactamente igual 

(d) Reemplazarlo por uno tic menor comente y mayor voltaje 

10 . Cual es la principal diferencia entre una pila y una batería: 

(a) Una batería es más grande que una pila 

(b) El voltaje de la batería es mayor que el de la pila 

(c) Las baterías tienen un líquido electrolítico y las pilas no 

(d) Las baterías se conectan en paralelo y las pilas en serie 

11 . En un circuito» la función básica de una resistencia es: 

(a) Calentar el circuito 

(b) Regular el paso de los electrones (Flujo de corriente) 

(c) Ayudar en la función de los transistores 

(d) Conectarse con condensadores y bobinas 

12 . Las unidades de medida de las resistencias son: 

(a) Los voltios y los amperios 

(b) Los vatios y los voltios 

(c) Los ohmios (Q) y ios vatios 

(d) Los ohmios (Q) y los voltios 


13* Una resistencia de 1/2 W con los colores rojo- rojo- amari- 
llo-dorado tiene un valor de: 

(a) 22.000 ohmios* 10% <22 KQ) 

(b) 2.200 ohmios* 5% <2.2 KQ) 

<c) 220.000 ohmios» 5 % (220 KQ) 

(d) 2.2 Q, 10% 

14 * Una resistencia de 1/2 W con los colores café (marrón)- 
negro-negro- dorado tiene un valor de: 

(a) 100 ohmios. 5% 

(b) 10 ohmios* 5% 

(c) 1.000 ohmios, 10% 

(d) 10.000 ohmios» 5% 

15 * La principal función de los condensadores es; 

(a) Formar circuitos con las resistencias y otros componentes 

(b) Convertir la corriente alterna (CA) en cómeme continua (CQ 

(c) Almacenar energía eléctrica en forma temporal 

(d) Transferir la corriente de un circuito a otro 

16. Las unidades de medida de los condensadores son: 

(a) Los faradios (mícrof arad ios* nanofaradios, picofara- 
dios) y los voltios 

(b) Los voltios y los amperios 

(c) Los mic róbennos y los voltios 

(d) Ninguna de las anteriores 
* 

17 . Las bobinas tienen una cierta inducían cía, lo que signi- 
fica que: 

(a) Sirven para controlar el voltaje en los circuitos 

(b) Inducen el voltaje de un circuito a otro 

<c) Almacenan temporalmente energía oponiéndose a los 
cambios en La corriente 

(d) Tienen un dete mi i nado numero de vueltas o espiras de 
alambre 

18* Los dos principales grupos o tipos de bobinas que hay son: 
(a) Fijas y variables 
<b) Con núcleo y sin núcleo 

(c) Redondas y toroi dales 

(d) Grandes y pequeñas 

19* La principal función de un transformador es: 

(a) Transferir energía eléctrica entre dos o más circuitos 

(b) Elevar o rebajar el voltaje 

(c) Regular el voltaje en un aparato 

(d) Aumentar el peso de los aparatos electrónicos 

20. De acuerdo al voltaje de salida de un transformador este 
puede ser: 

(a) Elevador o reductor 

(b) De potencia 

(c) Estabilizador 

(d) De salida 
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2L Los materiales semiconductores se caracterizan por: 

(a) Ser muy buenos conductores 

(b) Tienen una mala conductividad 

(c) Pueden ser conductores o aislantes dependiendo de un 
estímulo externo 

(d) Ser muy malos conductores 

22* En electrónica se utilizan materiales semiconductores: 

(a) Extrínsecos e intrínsecos 

(b) Tipo N y Tipo P 

(c) Dopados y no dopados 

(d) De alta y baja capacidad de comente 


29. Las princi pales íami lias de los circuitos i ntegrados digitales son ; 
aj TTL y CMOS 

b) 74XX, 74LSXX. CD40XX 

c) Las compuertas lógicas y los flip-fíops 

d) De alta y baja velocidad 

30. Un transductor electrónico es: 

(a) Un componente que transfiere energía de un circuito a otro 
ib) Un componente que produce energía eléctrica 

(c) Un dispositivo que convierte una forma de energía en otra 

(d) Un aparato que convierte ondas electromagné ticas en 
energía eléctrica 


23, La función básica de un diodo semiconductor es: 

(a) Regular la comente en un circuito 

(b) Conectarse con otros componentes formando circuitos 
semiconductores 

(c) Dejar pasar los electrones (corriente eléctrica) en un 
sólo sentido 

(d) Almacenar la corriente eléctrica 

24* Los principales tipos de diodos son: 

(a) Rectificadores 

(b) Zener 

(c) LED 

(d) Todos los anteriores 

25* Los transistores se inventaron en el siguiente año, por: 

(a) En 1940, por Peter Brown de General Electric 
íb) En 1950, por Akio Morita de SONY 

(c) En 1948 por Bardeen, Shockley y Brattain en los labo- 
ratorios Bell 

(d) En 1910, por Tomas A Iva Edison 

26, Los dos grandes grupos de transistores se llaman: 

(a) Bipolares y FET (Field Effect Transistors) 

(b) Tipo PNP y NPN 

(c) De alta y de baja potencia 

(d) De alta y baja frecuencia 

27* Los tiri stores más utilizados en electrónica son: 

(a) Los triac y los SCR 

(b) Los diac. los GTO y los SCS 
(C) Los LASCR 

(dj Los IGBT 

28, Los circuitos integrados son: 

(a) Componentes electrónicos integrados 

(b) Un circuito electrónico completo formado por mu- 
chos otros componentes entre ellos diodos, transistores y 
resistencias* 

(c) Las plaquetas en las cuales se montan los diferentes 
circuitos 

(d) Circuitos analógicos o digitales 


Sección electrónica práctica 
(20 preguntas) 

1* Las prácticas en electrónica son necesarias por: 

(a) Para verificar y complementar la teoría estudiada 
ib) Convertir las nociones teóricas en aparatos funcionales 

(c) Sin la práctica la electrónica no se aprende 

(d) Todas las anteriores 

2. Las herramientas básicas para las prácticas y el ensamblaje 

de circuitos sencillos son: 

(a) Los destornilladores, las pinzas y el alicate 

(b) Una pinza pequeña, un cortafríos pequeño, un juego 
d£ destornilladores y un cautín de 25 W 

(c) Un martillo, un taladro y una sierra 

(d) Un juego de llaves, un destornillador y un alicate 

3, Cuales son los instrumentos básicos para las mediciones en 

electrónica: 

(a) Un osciloscopio y un generador de señales 
(h) El voltímetro, el amperímetro y el óhmetro 
(c) Los muhímetros análogos y digitales 
d) Los medidores de energía eléctrica 

4* La conexión de los voltímetros y los amperímetros es: 

(a) Los voltímetros se conectan en serie y los amperíme- 
tros en paralelo 

(b) Los voltímetros se conectan en paralelo y los amperí- 
metros en serie 

(c) Los voltímetros se conectan en serie con los amperímetros 

(d) Los amperímetros se conectan en paralelo con los voltímetros 

5* Los muhímetros electrónicos son: 

(a) Aparatos que convierten eneigía eléctrica en movimiento 
<b) Un medidor de voltaje, corriente y resistencia en un 
solo aparato 

(c) Un generador de ondas muhiuso 

(d) Los aparatos que regulan la energía eléctrica 

6* Los protoboards se utilizan para: 

(a) Darle una mejor presentación a los proyectos 




(b) Ensamblar sin soldaduras los prototipos o circuitos de prueba 

(c) Ordenar mejor los componentes en tos circuitos 
id) Hacer las prácticas en los colegios o universidades 

7, ¿Qué es diseñar un circuito impreso? 

(a) Ubicar ordenadamente los componentes y conectar en- 
tre sí sus terminales 

ib) Dibujar las líneas o trazos de cobre en la plaqueta 
(el Eliminar el cobre sobrante de la lámina 

(d) Ninguna de las anteriores 

8, La soldadura que se utiliza para los circuitos electrónicos 
está fabricada con: 

(a) Estaño y cobre (80% y 20%) 
ib) Estaño 100% 

(c) Una aleación de estaño y plomo (60% y 40%) 

(d) Aluminio y hierro (50% y 50%) 

9, El cautín que se utiliza normalmente para soldar circuitos 
electrónicos comunes es: 

(a) De punta delgada y con una potencia no mayor a 25 W 

(b) De punta gruesa y con una potencia entre 45 y 60W 

(c) Puede ser una pistola para soldar de 100 W 

(e) Ninguno de los anteriores 

10, El sistema más recomendado para el montaje de los com- 
ponentes en un circuito impreso es: 

(a) Montar todos los componentes a la vez y luego soldarlos 

(b) Montarlos uno por uno. ir soldando sus terminales y 
cortar los sobrantes 

(c) Montarlos por lotes o tandas, ir soldando sus termina- 
les y corlar los sobrantes 

(d) Puede ser el sistema b o el c, dependiendo del tamaño del circuito 

1 1 , Pitra hacer una buena soldadura el procedimiento conecto es: 

(a) Colocar la puma del cautín y la soldadura al tiempo 

(b) Tener la punta del cautín limpia, calentar bien primero 
el terminal del componente y el circuito impreso y luego 
aplicar rápidamente la soldadura. 

(e) Aplicar la soldadura y luego mover la punta del cautín 
varias veces 

(d) Ninguna de los anteriores 

12, El principal uso de los circuitos impresos universales es: 

(a) Permitir d ensamble rápido y fácil de circuitos prototipo sencillos 

(b) Ahorrar costos en la elaboración de proyectos electrónicos 

(c) Darle una mejor presentación a los proyectos 

(d) Reemplazar los circuitos impresos comunes 

13, La íunción del chasis en un aparato electrónico es: 

(a) Soportar y reunir en un solo empaque lodos los componentes 

(b) Darle un aspecto físico agradable y funcional 

(c) Permitir la instalación de los controles, irxikadores y conectoies 
id) Todas las anteriores 

► Curso fácit de electrónica básica 


14. Para trabajar cómoda y ordenadamente en electrónica a 
nivel de aficionado, técnico o profesional se requiere: 

(a) Una mesa o banco de trabajo, un buen juego de herra- 
mientas, los instrumentos básicos, ele memos para organi- 
zar y almacenar los componentes y una buena informa- 
ción técnica 

(b) Se puede trabajar en cualquier parte de la casa o de la 
empresa 

(c) No es necesario nada especial 

(d) Ninguna de los anteriores 


15. Los pasos más importantes para la elaboración de un pro- 
yecto en electrónica son: 

(a) Elección, consecución de materiales, elaboración del 
prototipo, pruebas iniciales, diseño y fabricación del cir- 
cuito impreso, ensamblaje, diseño y elaboración del cha- 
sis, ensamblaje y prueba final, 

(b) No se necesita un orden especial se puede iniciar por 
cualquier pane 

(c) Dejar que otra persona elabore el proyecto a su ente rio 

(d) Ninguna de los anteriores 

16. Los componentes semiconductores se pueden reemplazar: 

(a) No hay manera de reemplazarlos 

(b) Por otros con iguales funciones y características similares 
J[c) Por varios conectados en serie o en paralelo 

(d) Ninguna de las anteriores 

17. La reparación de un aparato electrónico es: 

(a) Un proceso sistemático y ordenado que permite que 
vuelva a funcionar tal como salió de la fábrica 

(b) lr probando al azar diferentes componentes y circuitos 
hasta que el aparato funcione nuevamente 

(c) No hay un sistema definido para hacerla 

(d) Cambiar los componentes dañados 

18. La estructura general de un aparato electrónico está dividida en: 

(a) Componentes y circuitos 

(b) Secciones, etapas, circuitos y componentes 

(c) Circuitos análogos y digitales 

(d) Circuitos de control y de potencia 

19. La red mundial de comunicaciones o internet, es útil en 
electrónica para: 

(a) Enviar y recibir correos electrónicos 

(b) Buscar y obtener todo tipo de información técnica 

(c) Anunciar nuestros productos y servicios 

(d) Todas las anteriores 


20. La dirección de la página web de CEKIT S.A. es: 
(a) www.cekit.com.co 
ib) www, cekit.com 

(c) www.cekttsa.com 

(d) Ninguna de las anteriores 
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